Modelagem dinamica de processos ambientais by Barreto Neto, Aurelio Azevedo
UNICAMP 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS 
POS-GRADUAc,;AO EM GEOCIENCIAS 
AREA DE METALOGENESE 
AURELIO AZEVEDO BARRETO NETO 
MODELAGEM DINAMICA DE PROCESSOS AMBIENTAIS 
Tese apresentada ao Instituto de Geociencias como parte 
dos requisitos para obten<;iio do titulo de Doutor em 
Geociencias. 
Orientador: Prof. Dr. Carlos Roberto de Souza Filho 
CAMPINAS -SAO PAULO 
Mar<;o - 2004 
UNI 
UNIO ->.IS' 
N' ci(~~D~ I fi/ 1');/,cy IY /7( r::z ~ 
V EX 
TOMBD BC/~t,:; 3 <If 
PROc.J$. }-::() ~ 
cO oCi} 
PRECO Jl, t!JrJ 
DAT..,_(J Y'- On ·()'f 
N°CPD 
FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA 
crmo 19!31 BillLIOTECA DO IG- UNICAMP 
Barreto Neto, Aurelio Azevedo 
B275m Modelagem diniimica de processos ambientais I Aurelio Azevedo 
Barreto Neto.- Campinas,SP.: [s.n.], 2004. 
Orientador: Carlos Roberto de Souza Filho 
Tese (doutorado) Universidade Estadual de Campinas, Instituto de 
Geociencias. 
L Modelos Matematicos. 2 l\![etodos de Simula-;:ao. 3. Hidrologia-
Modelos. 4. Escoamento. 5. Erosao. 6. Sistema de Informa<;ao 
Geografica . L Souza Filho, Carlos Roberto. IL Universidade Estadual 
de Campinas, Instituto de Geociencias IIL Titulo. 
ii 
UNICAIVIP 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS 
POS-GRADUA<;:AO EM GEOCIENCIAS 
AREA METALOGENESE 
AUTOR: Aurelio Azevedo Barreto Neto 
TiTULO DA TESE: Modelagem Dinfunica de Processos Ambientais 
ORIENTADOR: Prof. Dr. Carlos Roberto de Souza Filho 
Aprovada em: 0 ~ I !J ? I Lao~ 
EXAMINADORES: 
Prof. Dr. Carlos Roberto de Souza Filho (Presidente) ------------
Prof. Dr. Ardemfrio de Barros Silva 
Prof. Dr. Archimedes Perez Filho 
Prof. Dr. Francisco Lombardi Neto 
Prof. Dr. Gilberto Camara Neto 
iii 
Campinas, 08 de mar\;O de 2004. 
iv 
A minha amada esposa Cida 
A minha amada miie Nilda 
Com todo o meu amor ... 
AGRADECIMENTOS 
Ao Prof. Dr. Carlos Roberto de Souza Filho, meu orientador, que com sabedoria, confianc;:a e 
determinac;ao, colaborou para a realizac;:ao desta tese de doutorado; 
Aos Professores Drs. Francisco Lombardi Neto, Gilberto Camara Neto e Archimedes Perez 
pelo apoio e preciosa contribui<;iio que deram no exame de qualificac;:ao; 
Ao Professor Dr. Francisco Lombardi Neto, pelas valiosas discussoes realizadas no Instituto 
Agron6mico de Campinas (IAC) que ajudaram-me a ampliar meus conhecimentos cientfficos 
e a trilhar esse trabalho; 
Ao Eng. Sergio e ao Instituto de Pesquisas Hidraulicas do Estado de Sao Paulo, pelas 
discussoes tecnicas e pela disponibilizac,iio dos dados pluviograficos e fluviograficos 
utilizados nesta tese; 
A Valdirene, pela amizade e indispensavel suporte tecnico; 
Aos arnigos do Instituto de Geociencias e de outros Institutos da Unicamp, que ajudaram, 
incentivaram, ou simplesmente me escutaram; 
A Cida pelo carinho e colaborac;:ao nos momentos de dificuldades; 
Aos meus tios e tias, pelo carinho e arnizade; 
A minha irma, sobrinhos e cunhado pelo carinho; 
A Alba Valeria, minha grande arniga-irma, pelo carinho e arnizade; 
Ao Centro de Apoio ao Ensino Superior (CAPES) pela concessao de bolsa de estudo para a 
realizac;:ao deste trabalho. 
v 
suMAruo 
Dedicat6ria .......................................................................................................... .iv 
Agradecimentos .................................................................................................... v 
Sumario ................................................................................................................ vi 
Lista de Figuras ................................................................................................... vii 
Lista de Siglas e Abreviaturas ............................................................................... x 
Lista de Tabelas .................................................................................................... xi 
Resumo .................................................................................... xiii 
Abstract. .................................................................................... xiv 
Capitulo 1. Apresenta<;ao .................................................................................... I 
Capitulo 2. Fundamenta<;ao metodol6gica ......................................................... 6 
Capitulo 3. Modelagem dinfunica do escoamento superficial 
em uma bacia hidrografica tropical utilizando dados 
multi-escalares e diferentes resolus;oes de grade ............................ 31 
Capitulo 4. Modelagem hidrol6gica utilizando 16gica fuzzy 
e sistemas de informa<;6es geograficas ......................................... 58 
Capitulo 5. Modelagem dinfunica para avalia<;ao e simula<;ao 
De perda de solo causada por mudan<;as no uso e 
Ocupa<;ao da terra ......................................................................... 82 
Capitulo 6. Conclus6es Finais ....................................................................... 113 
Anexo .............................................................................................................. l16 
vi 
LIST A DE FIGURAS 
Capitulo 2 
2.1 - Gnifico demonstrando o metoda de catculo do iingulo de declive em uma linha de dire-;:ao 
de drenagem eo mapa de dire-;ao de drenagem local. 
2.2- Tipos de discretiza-;:ao utilizadas em modelos hidrol6gicos. (a) concentrado; (b) sub-bacia; 
(c) distribuido por m6dulos. 
2.3 Metodos de estrutura-;:ao de urn MDT: (a) grade regular; (b) grade irregular triangular (TIN 
-Triangulated Irregular Network); e (c) curvas de nivel (modificado de Moore eta/. 1993). 
2.4 - Desenho esquematico de linhas de fluxo geradas a partir de urn MDT representado por uma 
grade regular quadrada. 
2.5 - Defini-;:ao de urn elemento de area tipico obtido a partir de 1inhas de fluxo de drenagem 
construfdas de urn MDT estruturado por curvas de nfvel (modificado de Renno e Soares 
(2001)). 
Capitulo 3 
3.1 -Mapa de localiza-;:ao da area de estudo. 
3.2 - (A) Representa-;ao computacional do grupo hidrol6gico do solo, originario do mapa de 
solos na escala 1/100.000. (B) Representa-;ao computacional do grupo hidrol6gico do solo, 
originario do mapa de solos na escala 1/500.000. 
3.3 Representao;:ao computacional do uso da terra. 
3.4- Simula-;:ao do escoamento superficial (em mm) referente ao evento 3, para sete interval as de 
tempo /',.t (!:>.t = 6 horas). 
3.5 - Representa-;ao computacional do grupo hidrol6gico do solo em diferentes resolu-;:oes 
espaciais: 1920m (A), 960m (B), 480m (C), 240m (D), 120m (E), 60m (F), 30m (G), 15m 
(H). 
3.6- Representa-;:ao computacional do uso da teJTq em diferentes resolu-;:oes espaciais: 1920m 
(A), 960m (B), 480m (C), 240m (D), 120m (E), 60m (F), 30m (G), 15m (H). 
vii 
Capitulo 4 
4.1 -Mapa de localiza~ao da area de estudo. 
4.2- Representa~ao digital do LPI, representando a cobertura vegetal da bacia do Rio Quilombo. 
4.3 - Representa~ao digital do grupo hidrol6gico do solo. 
4.4 - Gnifico com a fun~ao de pertinencia linear demonstrando metodologia utilizada na 
conversao dos dados de solo em conjuntosjUzzy. 
4.5- Representa~ao de uma unidade do mapa de solos (organossolo) utilizando a modelagem por 
16gica boleana. 
4.6 - Representa~ao de uma unidade do mapa de solos ( organossolo) utilizando a modelagem por 
16gica fUzzy. 
4.7 - Fun~5es de pertinencia e suas respectivm; equa~5es matematicas, utilizadas na representa<,;ao 
digital do LPI: (A) fun~ao de pertinencia linear e (B) fun~ao de pertinencia sino. 
4.8- Representa~ao digital da distribui~ao espacial do par:irnetro CN: (A) utilizando o MHSCSF, 
(B) utilizando o MHSCS. 
Capitulo 5 
5.1 - Mapa de localiza~ao da area de estudo 
5.2- Representa~ao computacional do MDT (cotas em m) da bacia estudada. 
5.3 - Representa~ao digital do tipo de uso da bacia estudada. 
5.4 - Representa~ao digital do grupo hidrol6gico do solo. 
5.5 - (A) Grafico demonstrando o metodo de ca!culo do angulo de declive em uma linha de 
dire~ao de drenagem. y e a diferen<,;a de cotas entre a celula analizada e a celula 
imediatamente inferior ao fluxo de drenagem, a e o angulo de dedi ve. (B) Espacializa~ao 
da dire<,;ao de drenagem local, x dis tan cia entre os centros das duas celulas (x' = resolu~ao 
da celula, para a dire<,;ao vertical e horizontal ex"= 1,4142 multiplicado pela resolu~ao da 
celula, para dire~ao diagonal) (modificado de Hickey (2000)). 
5.6- Representa<,;ao digital da declividade (%)em sete classes e suas respectivas areas em%. 
5.7- Representa<:;ao digital do fator L (m) da bacia estudada. 
5.8 - Representa<;'ilO digital do fator C da bacia estudada, considerando o mapa de uso da terra 
atual. 
5.9- Representa<;'ilO digital do fator K da bacia estudada. 
5.10 - Simula<;'ao do modelo dinamico de perda de solo para os tempos D.t1 (I) a .6.t7 (7), 
utilizando urn evento de chuva de 120 mm e cenfuio de uso atual. 
5.11 - Resultado final da modelagem dinamica de perda de solo (tonelada) para urn evento de 
chuva de 120mm utilizando cinco cemirios distintos de uso da terra. Uso atual (1), 
cobertura com floresta (2), cobertura com pastagem (3), cobertura com cultura 
permanente (4) e solo exposto (5). 
5.12 - Grafico com distribui<;'ilO da propor~ao de area da bacia para cada intervalo de classe de 
perda de solo, provocado por uma chuva de 140 mm. 
5.13 - Gnl.fico com distribui<;'aO da propor~ao de area da bacia para cada intervalo de classe de 
perda de solo, provocado por uma chuva de 122,6 mm. 
5.14- Gnifico com distribui~ao da propor~ao de area da bacia para cada intervalo declasse de 
perda de solo, provocado por uma chuva de 87 mm. 
5.15 - Grafico com distribui~ao da propor~ao de area da bacia para cada intervalo de classe de 
perda de solo, provocado por uma chuva de 56,5 mm. 
5.16 - Grafico com distribui~ao da propor~ao de area da bacia para cada intervalo de classe de 
perda de solo, provocado por uma chuva de 35,5 mm. 
ix 
LIST A DE ABREVIATURAS 
AMC 
ASCII 
ASTER 
CN 
DQO 
EI 
EUPS 
GHS 
LPI 
MDT 
ME UPS 
MHSCS 
MHSCSF 
MSI 
NDVI 
PMA 
scs 
SIG 
TIN 
Antecedent Moisture Condition 
American Standard Code for Information Interchange 
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Radiation Radiometer 
Curva Numero 
Demanda Qufmica de Oxigenio 
fndice de Erosao 
Equa~ao Universal de Perdas de Solo 
Grupo Hidrol6gico do Solo 
Leaf Pigment Index 
Modelo Digital de Terreno 
Equa<;ao Universal de Perdas de Solo Modificada 
Modelo Hidrol6gico SCS 
Modelo Hidrol6gico SCS Fuzzy 
Moisture Stress Index 
Normalized Difference Vegetation Index 
Programa de Modelagem Ambiental 
Soil Conservation Service 
Sistemas de Informa<;6es Geogriificas 
Triangular Irregular Network 
X 
LIST A DE TABELAS 
Capitulo 2 
2.1 - V alores utilizados para o fator C. 
2.2 - Grupo hidrol6gico do solo e fator K para solos da bacia estudada. 
Capitulo 3 
3.1 - Tipos de solos, percentagem de abrangencia e os seus respectivos grupos hidrol6gicos 
obtidos de Lombardi -Neto et al. (1991) e modificado conforme nova nomenclatura de 
solos do Brasil (Embrapa 1999). 
3.2 - Serie temporal do evento 3, codificada para oPMA PCRaster. 
3.3 - Determina<;:ao do numero de celulas de cada complexo solo-cobertura e seus respectivos 
CN. 
3.4 - Apresenta<;:ao dos dados de chuva e vazao obtidos em campo e as vazoes calculadas para 
mapas de solos em escalas distintas, para uma regiao de clima tropical do Estado de Sao 
Paulo, Brasil. 
3.5 - Percentagem de area para cada tipo de GHS nas oito resolu<;:6es da grade. 
3.6 - Percentagem de area para cada tipo de uso da terra nas oito resolu<;:6es da grade. 
3.7 - Escoamento superficial calculado (em mm) para oito resolu<;:6es de grade, em cinco eventos 
de chuva. 
Capitulo 4 
4.1 - Defini<;:ao das caracteristicas do GHS. 
4.2 - Tipos de solos, percentagem de abrangencia e os seus respectivos grupos hidrol6gicos 
obtidos de Lombardi Neto et al. (1991) e modificado conforme nova nomenclatura de solos 
do Brasil (Embrapa 1999). 
xi 
4.3- Regrasjitzzy para a determina<;:ao do parametro CN no MHSCSF. 
4.4 - Escoamento superficial simulado com o MHSCS e com o MHSCSF utilizando quatro 
eventos de chuva. 
Capitulo 5 
5.1 - Tipos de solos, percentagem de abrangencia e os seus respectivos grupos hidrol6gicos 
obtidos de Lombardi Neto et al. (1991) e modificado conforme nova nomenclatura de solos 
do Brasil (Embrapa 1999). 
5.2- Valores utilizados para o fator C. 
5.3- Grupo hidrol6gico do solo e fator K para solos da bacia estudada. 
5.4 - Apresenta<;:ao dos dados de eventos de chuva. 
5.5 - Tabula<;:ao da area e da propor<;:ao de cada cemirio nos intervalo declasse de perda de solos, 
para uma chuva de 140 mm. 
5.6- Tabula<;:ao da area e da propor<;:ao de cada cemirio nos intervalo declasse de perda de solos, 
para uma chuva de 122,6 mm. 
5.7- Tabula<;:ao da area e da propor<;:ao de cada cenfuio nos intervalo declasse de perda de solos, 
para uma chuva de 87 mm. 
5.8 - Tabula<;:ao da area e da propor<;:ao de cada cenfuio nos intervalo declasse de perda de solos, 
para uma chuva de 56,5 mm. 
5.9 - Tabula<;:ao da area e da propor<;:ao de cada cenfuio nos intervalo declasse de perda de solos, 
para uma chuva de 35,5 mm. 
xii 
UN I CAMP 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS/ 
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS 
POS-GRADUA<;AO EM GEOCIENCIAS 
AREA METALOGENESE 
MODELAGEM DINAMICA DE PROCESSOS AMBIENTAIS 
RESUMO 
TESE DE DOUTORADO 
Aurelio Azevedo Barreto Neto 
As mudan~as no usa da terra sao processes evolutivos e continuos, sendo a mais importante manifesta~ao da 
interac;ao humana com a biosfera. A degradac;ao do meio ambiente devido a falta de planejamento e uso inadequado 
dos recursos naturais e urn fato atual cujo cen8.rio fot cq~!dO ao longo dos anos, fundamentalmente pela gerencia 
inadequada do uso e ocupa~ao da terra, e ao descaso como planejamento hidrico. Esse trabalho possui tres objetivos 
principais: (i) a modelagem din§.mica do escoamento superficial utilizando dados multi-escalares e representados sob 
diferentes resolw;oes de grade; (ii) a modelagem do escoamento superficial utilizando l6gica fuzzy, e (iii) a 
modelagem diniimica de perda de solo causada por mudan<;as no uso e ocupa<;iio da terra. Para atingir esses 
objetivos, foram utilizados modelos computacionais desenvolvidos com o programa de modelagem ambiental 
PCRaster, o qual possui capacidade para modelar dados espaciais e temporais. A pesquisa foi realizada na bacia 
hidrografica do Rio Quilombo, localizada no Vale do Ribeira, Estado de Sao Paulo. Foram utilizados dados de solo 
em duas escalas distintas (1/100.000 e 1/500.000), mapa de uso da terra (extraido de imagem orbital ASTER), dados 
pluviograficos e fluviograficos. 0 escoamento superficial foi calculado com base no modelo hidrol6gico SCS (Soil 
Conservation Service), e a erosao do solo com base no modelo da Equa<;ao Universal de Perda de Solo Modificada. 
Numa primeira fase da pesquisa, o escoamento superficial calculado dessa forma foi avaliado sob dois enfoques; 
utilizando-se dados de solos em diferentes escalas de mapeamento e com oito tipos de resolu<;lio de grade. Numa 
segunda fase, foi desenvolvido urn modelo fuzzy, adaptado do modelo SCS, para calcular o escoamento superficiaL 
Nessa etapa foi tambem desenvolvido urn metoda computacional para conversao de representas;Oes computacionais 
matriciais na forma boleana para representa<;Oes computacionais matriciais no formate fUzzy. Em uma terce ira etapa, 
a Equa<;lio Universal de Perda de Solo Modificada foi implementada para realizar a modelagem diniimica da perda de 
solo devido a urn evento de chuva individual. Foram realizadas simula96es utilizando cinco eventos de chuva e cinco 
cenarios de uso da terra. 0 escoamento superficial calculado utilizando dados de solo extraidos do mapa na escala de 
11100.000 foi o que mais se aproximou dos valores med:dos em campo. 0 escoamento superficial calculado com 
dados de solo extrafdos do mapa de solos na escala de 1/500.000 tambem apresentou resultados satisfat6rios, 
podendo ser utilizado para uma anilise regional ou em regi6es sem dados de solos em escalas maiores. As varia<;Oes 
na resolu<;ao da grade dos dados de entrada (solo e uso da terra) tiveram muito pouca influencia no cilculo do 
escoamento superficiaL 0 escoamento superficial calculado pelo modelo SCS fuzzy apresentou resultados mais 
pr6ximos dos valores medidos em campo do que aqueles calculados pelo modelo boleano. A simula<;ao da perda de 
solo para os diferentes cen:irios de uso da terra foram compatfveis com os fatores utilizados na Equact3o Universal de 
Perda de Solo Modificada, ou seja, a cobertura florestal foi a que proporcionou a menor perda de solo, visto que as 
florestas possuem urn alto potencial de reten~ao de agua. 0 cemirio de solo exposto apresentou os maiores valores de 
perda de solo, urn resultado algo previsfvel, uma vez que nessa situact3o o solo nao apresenta nenhuma protect3.o 
contra as chuvas e o escoamento superficial. 0 programas computacionais desenvolvidos nessa pesquisa podem ser 
uteis para a obtenc;ao de inforrnac;5es quantitativas e qualitativas sobre outras bacias hidrograficas, desde que haja 
disponibilidade de urn inventario de dados similar ou superior ao aqui utilizado, e a partir de pequenas altera<;5es 
nos scripts dos programas e no banco de dados. Essas inforrna<;5es, por sua vez, podem ser utilizadas para urn melhor 
gerenciamento e planejamento de bacias hidrognificas. 
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ABSTRACT 
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Aurelio Azevedo Barreto Neto 
Land use change is an evolving and continuous process and is an important manifestation of the human 
interaction with the biosphere. The degradation of the environment, particularly in recent years, is due to the lack of 
planning and mishandling of natural resources. 
This thesis has three main objectives: (i) dynamic modeling of runoff using data with scale and grid-size 
variations; (ii) modeling of runoff using fuzzy logic, and (iii) dynamic modeling of soil loss caused by land use 
changes. To reach these objectives, computer models were developed within the PCRaster environmental modeling 
software, which supports the design of spatio-temporal models. 
The research was carried out in Rio Quilombo's watershed, located in the Ribeira Valey, State of Sao Paulo. The data 
employed in the computer modeling comprised soil maps at different scales, land use maps (extracted of ASTER 
imagery), rain and stream-flow data. Runoff was calculated on the basis of the SCS (Soil Conservation Service) 
model, whereas the calculation of soil erosion was made via the Modified Universal Soil Loss Equation. In a first 
stage of the research, the calculated runoff was evaluated using soil data at different scales (11100,000 and 
11500,000) and eight types of grid-sizes. In a second stage, a fuzzy model was incorporated to the SCS model and a 
computer method to convert boolean raster map to fuzzy raster map was developed. In a third stage, the Modified 
Universal Soil Loss Equation was applied to soil loss modeling linked to a rain event. Simulations were 
accomplished using five rain events and five scenarios of land use. The calculated runoff using soil data at 11100,000 
scale showed the best outcome when compared against measured runoff in field. The calculated runoff with soil data 
at 11500,000 scale also yielded satisfactory results and could be used for regional analysis or applied to areas lacking 
in detalied soil maps. The grid-size variations of the input data had very little influence on calculated runoff. The 
calculated runoff using the fuzzy SCS model agreed closely with real runoff values, and transcended the calculated 
runoff derived from the boolean model. The soil loss simulation for different land use scenarios was well-matched 
with the factors used in the Modified Universal Soil Loss Equation - the forest cover setting displayed the smallest 
soil loss, as the forests have high potential to retain water; the bare soil setting presented the largest soil loss value, a 
predictable result, as the soil is simply unprotected against rain and runoff effects under such circumstances. The 
computer program developed here can be used to increase quantitative and qualitative information about other 
watersheds - as far as there are similar data available and through minor alterations in the script and the database 
format- and this gain in information can potentially enhance management and planning of watersheds. 
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CAPITULO I 
Apresenta~ao 
As mudans;as no uso da terra sao processes evolutivos e continuos, sendo a ma1s 
importante manifestas;ao da interas;ao humana com a biosfera. As escalas e taxas de mudans;as no 
uso do solo sao bern maiores atualmente do que no passado, devido principalmente as mudans;as 
tecnol6gicas e ao crescimento da popula<;ao. 0 uso do espas;o e determinado por fatores 
ambientais tais como, solo, clima, vegetas;ao e relevo, sendo que todos estes estao tambem 
associados a fatores socials e de produs;ao econ6mica, principalmente os relacionados a prodw;;ao 
de alimentos e bens de consumo (Adger e Brown 1994). 
As trocas ocorridas no uso da terra podem acarretar conseqtii~ncias hidrol6gicas locais, 
regionais e ate mesmo globais. As mais visfveis sao as de efeito direto e imediato, relacionadas 
com a quantidade e qualidade das aguas dos rios. Significativas mudan<;as em escala espacial e 
temporal podem tambem levar a altera<;oes climaticas e conseqiientes mudan<;:as no ciclo 
hidrol6gico (Calder !992). 
A degrada<;ao do meio ambiente devido a falta de planejamento e uso inadequado dos 
recursos naturais e urn fato atual e urn problema grave principalmente nos pafses em 
desenvolvimento, como o Brasil. A carencia de bancos de dados apropriados e sistemas de 
analise funcionais tern sido urn fator limitante para que se possa qualificar, quantificar, simular e 
prever riscos ambientais. 
A incidencia de problemas ambientais no Brasil e muito evidente. Este cenario foi criado 
ao Iongo dos anos, fundamentalmente pela gerencia inadequada do uso e ocupa<;:ao da terra e ao 
descaso com o planejamento hfdrico. 0 desmatamento das florestas e matas ciliares, a ocupa<;ao 
desordenada e inadequada da terra, bern como a filosofia equivocada dos projetos de engenharia, 
tern contribufdo para a acentua<;ao gradual de enchentes, perda de solo por erosao, varia<;:oes 
climaticas, assoreamento e contamina<;ao de redes de drenagens, proporcionando urn elevado 
prejuizo econ6mico e social. 
1 
0 uso de modelos estocasticos e modelos determinfsticos tern contribufdo para o 
conhecimento da evolw;:ao dos sistemas ambientais, bern como tern auxiliado o planejamento e 
gerenciamento das organizaq6es espaciais e uso dos recursos naturais em escala local, regional e 
global (Christofoletti 1999). 
Uma parcela significativa dos fen6menos ambientais, tais como escoamento superficial e 
erosao, apresentam variabilidade temporal e sao inadequados para serem representados por 
sistemas estaticos, como muitos sistemas de informaq6es geograficas (SIG). Desta forma, o 
desenvolvimento de tecnicas capazes de representar fen6menos espac;o-temporais, que possam 
fazer previsibilidades e simulaq6es dos impactos provocados ao meio ambiente, contribuirao na 
determinac;ao dos limites de vulnerabilidade causados pelo uso dos recursos naturais, podendo 
proporcionar resultados reais e mensuniveis devido as mudanc;as ocorridas e possfveis de 
ocorrerem na biosfera. 
As simulaq6es de processos ambienwis com modelos computacionais dinamicos estao 
expandindo-se rapidamente nas comunidades cientfficas, principalmente em campos da ecologia, 
hidro1ogia, degradac;ao de solos, climatologia, geomorfologia, mudanc;as no uso da terra e 
expansao urbana (Van Deursen et al. 1993; Camara 1996; Burrough 1998; Batty 1999; Soares-
Filho et al. 2002; Pedrosa e Camara 2002; Almeida et al. 2003; Barreto-Neto e Souza Filho 
2003). Modelos dinamicos ajudam em uma melhor representac;ao e entendimento das 
caracterfsticas dos fen6menos ambientais e permitem a realizac;ao de diagn6sticos e progn6sticos 
de impactos ao meio ambiente. 
Esse trabalho tern como objetivo o desenvolvimento de urn modelo dinamico de 
simulac;ao de escoamento superficial e erosao em uma bacia hidrografica, sujeita a ocorrencia de 
mudanqas nos tipos de uso e ocupac;ao da terra. 0 modelo pode ser utilizado como uma 
ferramenta para obtenc;ao de inforrnac;6es quantitativas e qualitativas a serem utilizadas no 
gerenciamento e planejamento de bacias hidrograficas. 
Como os processos ambientais sao diniimicos, ou seja, apresentam variabilidade temporal 
e espacial, a interac;ao entre a modelagem diniimica e SIG constitui-se em uma poderosa 
ferramenta para o modelamento ambiental. Nesse sentido, essa pesquisa foi desenvolvida 
utilizando o programa computacional PCRaster (Wesseling et al. 1996), concebido para 
modelagem ambiental dinamica e que possui interac;ao espacial e temporal, alem de interface de 
visualizac;ao estatica e dinamica ( animac;ao ). 
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A presente tese de doutorado e composta de tres capftulos principais, estruturados na 
forma de artigos. 0 primeiro e intilulado "Modelagem dinfunica do escoamento superficial em 
uma bacia tropical utilizando dados multi-escalares e diferentes resolw;:oes de grade". Neste 
artigo, foi realizada a modelagem dinfunica do escoamento superficial em uma bacia hidrografica 
cartografada em duas escalas distintas. Na seqUencia, foi feita uma avalia.;:ao do modelo SCS 
(Soil Conservation Service), desenvolvido pelo Departamento de Conserva<;;ao do Solo Norte 
Americano, (SCS 1973) para dados com difereEles grades de resolu<;;ao. 
No segundo artigo, intitulado "Modelagem hidrol6gica utilizando l6gica}Uzzy e sistemas de 
informa<;;6es geograficas", foi desenvolvido urn metodo computacional para conversao de 
representa<;;6es computacionais matriciais na forma boleana em representa.;:oes computacionais 
matriciais no formato }Uzzy. Na seqUencia, foi desenvolvido urn modelo hidrol6gico .fUzzy a partir 
de adapta<;6es do modelo SCS. 0 modelo hidrol6gico .fUzzy realizou simula<;;6es do escoamento 
superficial utilizando os fundamentos matematicos da teoria dos conjuntos}Uzzy (Zadeh 1965). 
0 terceiro artigo, intitulado "Modelagem dinfunica para avalia<;ao e simula<;ao de perda de 
solo causada por mudan<;as no uso e ocupa<;ao da terra" teve como objetivo o desenvolvimento de 
urn modelo dinfunico, capaz de fazer ava1ia<;;ao da perda de solo em uma bacia hidrogr:ifica. 
Neste artigo foram feitas simula<;;6es utilizando distintos eventos de chuva e distintos cenarios de 
uso da terra. 
Os artigos proporcionam urn conjunto de ferramentas que poderao contribuir para o 
planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas a pequeno, medio e Iongo prazo. A 
experiencia realizada na bacia do Rio Quilombo pode ser facilmente adaptada para outras areas 
do pais a partir de simples mudan<;as no programa e no banco de dados. 
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CAPITUL02 
Fundamenta~iio metodologica 
1. Introdw;;ao 
Esse capitulo tern como objetivo descrever a metodologia utilizada nos artigos 
desenvolvidos nesse trabalho. Serao descritos os modelos matematicos envolvidos no estudo, 
suas variaveis, suas aplica<;oes e desempenho, bern como as caracteristicas de conexao entre 
modelos de processos ambientais estaticos e dinamicos com Sistema de Informa<;oes Geograficas 
(SIG). Neste trabalho foi utilizado o programa de modelagem ambiental PCRaster como 
ambiente computacional para o desenvolvimento dos programas desenvolvidos no decorrer da 
pesquisa. Algumas caracterfsticas desse programa, tais como vantagens, limitac;oes e algoritmos 
implementados serao tambem discutidos. 
2. Modelos matematicos 
2.1 0 Modelo hidrol6gico SCS 
0 Modelo Hidrol6gico SCS (MHSCS) (SCS 1972) e urn modelo amplamente 
experimentado e utilizado para estimar o escoamento superficial e, conseqiientemente, o fluxo de 
rios, a recarga de agua, infiltra<;ao, umidade do solo e transporte de sedimentos. Portanto, o 
modelo pode ser continuamente adaptado para auxiliar projetos de obras hidniulicas, trabalhos de 
conserva<;ao de solos e controle de enchentes (SCS 1972; Engel et al. 1993; Mack 1995; Johnson 
e Miller 1997; Thompson 1999; Pullar e Springer 2000; Tucci 2000). 
N a aplica<;ao do MHSCS, as caracteristicas fisicas da bacia, tais como o grupo hidrol6gico 
do solo (GHS), uso da terra, condi<;ao hidrol6gica do solo e umidade antecedente, sao de 
fundamental importancia, uma vez que a combina<;ao destas caracterfsticas determina a escolha 
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do parametro curva numero (CN), o qual estima o escoamento superficial gerado por uma chuva. 
0 parametro CN e urn parametro admensional que varia de 0 (ex., sem gera<;:ao de escoamento 
superficial) a 100 (ex., toda a chuva e convertida em escoamento superficial). Esta escala relata 
as condi<;:5es de cobertura do solo, variando desde uma cobertura muito permeavel ate uma 
cobertura completamente impermeavel, e de urn solo com grande capacidade de infiltra<;:ao para 
urn solo com baixa capacidade. 
0 calculo do escoamento superficial gerado por uma chuva, atraves do MHSCS, e 
realizado em quatro etapas (SCS 1972): (1) determinac;;ao do GHS; (2) determinac;;ao do 
parametro CN do escoamento superficial com base no GHS, tipo de uso da terra, tratamento dado 
a cultura agricola e condi<;:ao hidrol6gica do solo; (3) determinac;;ao da umidade do solo com base 
nas chuvas dos cinco dias preteritos a uma determinada precipitac;;ao diaria registrada, a qual se 
deseja simular o escoamento superficial; ( 4) calculo do escoamento superficial gerado pel a 
precipitac;;ao selecionada na etapa 3. 
2.1.1 Grupos hidrol6gico do solo 
Neste modelo, os solos sao classificados com base nos quatro GHS definidos pelo SCS 
(SCS 1972; Rawls et al. 1992). Esta classificac;;ao foi realizada a partir de analise das 
caracteristicas do solo de permitir uma maior ou menor capacidade de infiltra<;:ao de aguas 
provenientes de precipita<;:5es. A descri<;:ao de cada GHS e apresentada a seguir: 
Grupo A: solos com altas taxas de infiltra<;:ao e transmissao de agua e baixo potencial de 
escoamento superficial, mesmo quando completamente molhados. Sao solos arenosos 
profundos ou muito profundos, porosos; areias e cascalhos bern drenados a 
excessivamente drenados. 
Grupo B: solos com moderadas taxas de infiltra<;:ao e moderado escoamento superficial direto, 
mesmo quando completamente molhados. Variam de moderadamente bern drenados 
para solos bern drenados, com textura entre moderadamente fina a moderadamente 
grosseira. Este grupo inclue solos arenosos menos profundos e menos permeaveis do 
que os do grupo A. 
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Grupo C: solos com taxas de infiltra9ao e transmissao de agua baixa. Este grupo consiste 
principalmente de solos com uma camada que impede o movimento de agua do topo 
para a base. Sao solos com textura moderadamente fina a fina. 
Grupo D: solos com taxas de infiltra9ao e transmissao de agua muito baixas, proporcionando urn 
alto potencial de escoamento superficial. Este grupo compreende solos pouco 
profundos, solos argilosos, alem de solos em contato com len9ol freatico 
permanentemente alto. Tambem estao alocados neste grupo os solos com coberturas 
impermeaveis. 
2.1.2 Classe de tratamento, uso e condi9ao hidrol6gica do solo 
No MHSCS, as condi96es de superffcie da bacia hidrografica sao avaliadas em fun9ao da 
classe de tratamento, uso e condi9ao hidrol6gica do solo. 
0 tipo de uso da terra representa a cobertura que esta sobre a bacia, tais como floresta, 
pantanos, pastagem, solo descoberto, areas impermeaveis (telhados, rodovias), entre outras. 0 
tipo de tratamento dado a terra, muito aplicado em areas de solos agricultaveis, esta relacionado a 
praticas mecanizadas, tais como planta9ao em contorno e em terra9os, e a praticas de 
gerenciamento, tais como controle de pastage·1s, rota9ao, redu9ao e associa9ao de culturas. A 
associa9ao entre o tipo de uso e o tipo de tratamento da terra e denominada de classe. Alguns 
exemplos de classes encontradas sobre bacias sao: planta9ao de cereais em curva de nfvel; 
florestas muito esparsas; florestas densas; pastagem densa, solo descoberto plano, estradas 
pavimentadas, entre outros. 
A associa9ao de urn GHS (A, B, C ou D) a urn determinado tipo de uso e tratamento dado a 
terra e denominado complexo hidrol6gico solo-cobertura. A caracteriza9ao deste complexo 
permite a identifica9ao do valor numerico do pariimetro CN em tabelas publicadas em 
bibliografia especializada (SCS 1972; Rawls eta/. 1992; Pilgrim e Cordery 1992; Tucci, 1998; 
Thompson !999; Tucci 2000). 
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2.1.3 Umidade antecedente do solo 
A condio;:ao de umidade antecedente (Antecedent Moisture Condition - AMC) e urn 
parametro relacionado a umidade do solo devido a chuva acumulada nos cinco dias que 
antecedem aquela chuva a ser simulada. As tres AMCs consideradas sao: 
• AMC I: situao;:ao em que os solos estao secos. A precipitao;:ao acumulada dos cinco dias 
anteriores e menor que 13 mm (estao;:ao seca) e 36 mm (estac;ao umida). 
• AMC II: umidade media do solo. A precipitac;ao acumulada dos cinco dias anteriores esta 
entre 13 e 28 mm (estao;:ao seca) e entre 36 e 53 mm (estao;:ao umida). 
• AMC III: situao;:ao em que ocorreram precipitao;:oes consideraveis nos cinco dias anteriores 
e o solo encontra-se saturado. A precipitao;:ao acumulada dos cinco dias anteriores e maior 
que 28 mm (estao;:ao seca) e 53 mm (estao;:ao umida). 
Os parametres CN foram originalmente determinados atraves de medidas realizadas em urn 
grande numero de bacias hidrogr:ificas para uma AMC II. A conversao do CN obtido pela AMC 
II para o CN da AMC I e AMC III e feita atraves da tabela de conversao apresentada pelo SCS 
(SCS 1972). 
2.1 4 Desenvolvimento matematico do MHSCS 
0 escoamento superficial se inicia quando as parcelas de chuva perdidas por infiltrao;:ao, 
evapotranspirao;:ao, interceptao;:ao e armazenamento em depressoes, denominadas perdas iniciais, 
sao menores do que a precipitao;:ao total. 
A equao;:ao do escoamento superficial definida pelo MHSCS e detalhada no National 
Engineering Handbook (SCS 1972) e: 
_ (P-la)2 
Q- (P-la)+S 
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(I) 
sendo Q o escoamento superficial ou chuva excedente, P a precipita<;ao, S o potencial de reten-;:ao 
maximo ap6s o inicio do escoamento superticial e Ia as perdas iniciais (todas as unidades em 
polegadas). 
Apesar do parametro !a ser bastante varia vel, estudos realizados pelo SCS em muitas bacias 
de drenagens, mostraram que o /a representa 20% deS, conforme equa-;:ao empirica abaixo: 
/a= 0,2 S 
Logo, substituindo a equa-;:ao (2) na equas:ao (1), temos: 
Q = (P-0,2S)
2 
P+0,8S 
(2) 
(3) 
A equa<;ao (3) e utilizada no MHSCS para a estimativa do escoamento superficial gerado 
por urn volume de chuva acumulada em determinado intervalo de tempo. 
0 parametro S esta relacionado com o solo e a condi-;:ao de cobertura da bacia hidrol6gica 
atraves do pariimetro CN, conforme equa-;:ao (4), com S em polegadas, ou equa<;ao (5), com S em 
milimetros. 
s = 1000-10 
CN 
s = 25.400-254 
CN 
2.2 Modelo da Equa-;:ao Universal de Perdas de Solo 
(4) 
(5) 
A Equa<;ao Universal de Perdas de Solo (EUPS) (Wischmeier e Smith 1978) exprime a 
a<;ao dos principais fatores que influenciam a erosao provocada pela chuva. 
A EUPS e definida por: 
A=R.K.L.S.C.P (6) 
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onde A e a perda de solo calculada por unidade de area (Mg ha- 1 ano- 1), R o fator de erodibilidade 
da chuva (MJ mm ha-1 h- 1 ano-\ K o fator de erodibilidade dos solo (Mg h Mr1 mm-1), L o fator 
comprimento de rampa (adimensional), Sa declividade (adimensional), Co fator de uso e manejo 
(adimensional) e Po fator pniticas conservacionistas (adimensional). 
2.2.1 Fator erosividade da chuva (R) 
0 fator erosividade, R, e urn fndice numerico que expressa a capacidade de uma chuva 
causar erosao. Wischmeier e Smith (1978) verificaram que a perda de solo provocada pelas 
chuvas nos terrenos cultivados e diretamente proporcional ao produto da energia cinetica da 
chuva pela sua intensidade maxima em 30 minutos. Esse produto e denominado fndice de erosao 
(Eho) e e considerado como a melhor rela<;:ao para medir a potencialidade erosiva da chuva. Os 
valores de intensidade maxima, em trinta minutos, e energia cinetica das chuvas sao calculados 
por diagramas de pluvi6grafos. Devido a escassez ou inexistencia de registros de pluvi6grafos, 
alem da sua complexidade de analise, diversos autores tentaram correlacionar o fndice de erosao 
com fatores climaticos que nao dependem de registros de intensidade de chuva. 
Lombardi-Neto e Moldenhauer (1980), utilizando vinte e dois anos de registros de 
precipita<;:6es em Campinas, encontraram urn alto coeficiente de correla<;:ao para regressao linear 
entre a media mensa! do fndice de erosao (EI30) e a media mensa! do coeficiente de chuva 
(rela<;:ao entre a precipita-;:ao mensa! e a annal de uma localidade), desenvolvendo, a partir dai, urn 
modelo para o calculo da erosividade. 
2.3 A Equa<;:ao Universal de Perdas de Solo Modificada 
A Modificada Equa<;:ao Universal de Perdas de Solo (MEUPS) (Williams 1975) e uma 
deriva-;ao da EUPS. Na MEUPS, o fator erosividade da chuva foi substitufdo pelo produto do 
volume de enxurrada (Q) e a vazao de pico (qp). A variavel dependente nesta equa<;:ao e o aporte 
de sedimento (Y) no exut6rio da bacia provocado por uma chuva individual, ao inves da perda de 
solo media anual deterrninada pela EUPS. 
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Devido a essa caracterfstica de calcular a perda de solo por uma chuva individual, a 
MEUPS e mais indicada para a modelagem dinfunica de perda de solo provocada por eventos de 
chuva. 
A MEUPS possui a seguinte forma: 
Y = 89,6 (Q. qpf56 K.L5.C.P (7) 
onde Y e o aporte de sedimentos (t), Q eo volume de escoamento superiicial gerado pelo evento 
de chuva (m3); qp e a vazao de pico (m3/s); K e a erodibilidade do solo (t.h/MJ.mm); L5 eo fator 
declividade/comprimento de rampa (adimensional); C e o fator de uso e manejo das culturas 
(adimensional) e P o fator de priiticas conservacionistas (adimensional). Os coeficientes 89,6 e 
0,56 da equa.;:ao 1 foram determinados por Williams (1975) com base em vanas bacias 
hidrogriificas. 
2.3.1 0 Fator Q 
A estima.;ao do volume de escoamento superiicial, Q, foi feita utilizando o MHSCS (SCS 
1972; Thompson 1999) o qual e definido pela equa.;ao: 
Q = (l-0,25)2 
1+0,85 (8) 
sendo Q o volume do escoamento superiicial ou chuva excedente (mm), I a precipita.;ao (mm) e 5 
o potencial de retem;ao maximo ap6s o inicio do escoamento superiicial, o qual, por sua vez, e 
calculado por: 
s = 25.400 254 
CN 
12 
(9) 
sendo o parfu:netro CN relacionado ao tipo de solo, tipo de cobertura, as pniticas 
conservacionistas e a umidade antecedente. Dessa forma, foi calculado o volume do escoamento 
superficial (a lamina d' agua) para todas as celulas da bacia em estudo. 
2.3.2 0 Fator qp 
0 catculo da vazao de ptco (qp) foi realizado utilizando o modelo do hidrograma 
triangular (SCS 1972; Chaves 1991; Righetto 1.998; Thompson 1999), e e definido por: 
qp = 0,0021Q.A/Tp (10) 
sendo qp a vazao de pico (m3/s), determinada de urn hidrograma triangular sintetico, Q o volume 
do escoamento superficial (mm), A a area da bacia hidrografica (ha) e Tp o tempo de pico do 
hidrograma (hr). A equa<;:ao utilizada para o calculo do Tp (SCS 1973; Schwab et al. 1981; 
Chaves 1991) foi a seguinte: 
Tp = {D/2 + (3,28.£)0•8 [(S/25,4) + 1]0•7 )11900 / 12 (11) 
sendo D a dura<;:ao da precipita<;:ao (hr), L o comptimento da bacia (m) e y a declividade media da 
bacia(%). 
2.3.3 0 fator LS 
Para realizar o calculo do angulo de declive, o Fator S, alguns algoritmos utilizam uma 
media entre as celulas contidas em uma janela de 3x3 celulas. Outros algoritmos utilizam o 
metodo do declive maximo, o qual posiciona o maximo angulo para o centro da janela. Ambos 
algoritmos consideram unicamente as quatros direcoes cardeais (N, S, E, e W) (Hickey 2000). 
Essas abordagens proporcionam uma super estima<;ao do il.ngulo de declive e, conseqlientemente, 
urn aumento da estimativa de erosao do solo (Srinivasan et al. 1994; Dunn e Hickey 1997). 
Visando levar em considera<;:ao a variabilidade local do angulo de declive e eliminar as 
falhas na estimativa desses angulos, uma tecnica para calculo do angulo de declive a partir das 
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linhas de dire~;ao de drenagem local foi utilizada (Hickey 2000). Essa tecnica leva em 
considera~;ao o valor da cota da celula em analise, bern como o valor de cota da celula 
imediatamente abaixo (na dire~;ao e sentido do t1uxo das linhas de dire<;:ao de drenagem). Para 
celulas contidas na dire<;;ao horizontal ou vertical, 0 valor da distancia entre duas celulas e igual a 
resolu9ao da celula. Para celulas na diagonal, multiplica-se 1,4142 ( ./2) pelo resolu9ao da 
celula. Na Figura 2.1, pode ser observado urn desenho esquematico apresentando urn perfil da 
superffcie na qual foi formada uma linha de dire~;ao de drenagem e urn mapa esquematico 
apresentando linhas de drenagens. Esse desenho esquematico e apresentado para demonstrar o 
metodo de calculo do angulo de declive utilizado nesse trabalho. 
A B 
• b 
• • X' ·.X" 
·~-·· y 
Nfvel base da drenagem 
Figura 2.1: (A) Gcifico demonstrando 0 metOCIG Je calculo do angulo de declive em uma linha de 
dire~;ao de drenagem. y e a diferen9a de cotas entre a celula analizada e a celula imediatamente 
inferior ao fluxo de drenagem; a e 0 angulo de declive. (B) Mapa de dire~;ao de drenagem local; X 
distancia entre os centros das duas celulas; x' = resoluc;;ao da celula, para a dire9ao vertical e 
horizontal; x" = 1,4142 multiplicado pela resolu9ao da celula, para dire~;ao diagonal) 
(modificado de Hickey (2000)). 
0 fator L representa o comprimento de rampa. A intensidade de erosao provocada pela 
a9ao do escoamento da agua e muito afetada pelo comprimento de rampa e por seu gradiente. 
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Quanto maior o comprimento de rampa maior a erosao (Wischmeier e Smith 1978; Bertoni e 
Lombardi-Neto 1990; Desmet e Govers 1996). 
0 fator L foi calculado de forma cumulativa utilizando o programa PCRaster. 0 
procedimento utilizado permitiu que o comprimento de rampa de cada celula (comprimento de 
rampa nao cumulativo) fosse somado ao Iongo das linhas de dire<;iio de drenagem. iniciando-se 
nos pontos (cotas) mais altos (divisores de agua) e finalizando nas intercessoes com os rios. Em 
areas de convergencia de linhas de dire<;iio de drenagem, o comprimento de rampa acumulado de 
maior valor tern prioridade. 
Calculado os valores de S e L, o proximo passo foi o ca!culo do fator topografico LS 
utilizando a equa<;iio apresentada por Bertoni e Lombardi-Neto (1990): 
LS = 0,00984 · C0 ·63 · Du8 (12) 
sendo Co comprimento de rampa acumulado (m) e D a declividade (% ). 
2.3.4 Fator C 
0 fator C esta associado ao uso e manejo do solo e representa a eficiencia da prote<;iio 
oferecida ao solo pela cobertura vegetal e pelos variados manejos adotados para as culturas 
agricolas em uma dada regiao. 
Os valores para o fator C, utilizados nesse trabalho, foram obtidos de Cavalieri (!998), 
que estabeleceu a prote<;iio oferecida ao solo por diferentes culturas e sistemas de manejo, com 
base em dados de uso da terrae indices medios dr: erosao acumulada (Tabela 2.1). 
Tabela 2.1: V alores utilizados para o fator C. 
Uso 
Cultura Permanente 
Pastagem 
Floresta 
Solo descoberto 
Fator C 
0.0653 
0,0010 
0,0004 
l 
2.3.5 Fator K 
0 fator erodibilidade, K, expressa a suscetibilidade de urn solo em sofrer erosao. A sua 
magnitude varia conforme algumas propriedades inerentes ao solo, principalmente textura e 
estrutura, que vao influir de maneira direta na capacidade e velocidade de infiltra-;ao. 0 fator K 
tern seu valor quantitativa determinado experimentalmente em parcelas unittirias, sendo expresso 
como a perda de solo por unidade de fndice de erosao da chuva. Uma parcela unittiria possui 25m 
de comprimento e uma declividade uniforme de 9%, preparada no sentido do declive, em urn 
terreno livre de vegeta-;ao por urn perfodo mfnimo de dois anos (Bertoni e Lombardi-Neto I 990). 
Medidas experimentais desse tipo sao custosas e requerem muitos anos para determina-;oes. Por 
tais motivos, tomou-se necessaria a estimativa da erodibilidade do solo por outros meios (Bertoni 
e Lombardi-Neto 1990). A erodibilidade para solos do Estado de Sao Paulo foi determinada por 
Lombardi-Neto e Bertoni (1975), utilizando urn metodo adaptado dos procedimentos pioneiros 
estabelecidos por Middleton (1930). A erodibilidade dos solos da bacia em estudo, apresentada 
na Tabela 2.2, foi obtida de Bertoni e Lombardi-Neto (1990). 
Tabela 2.2: Grupo hidrol6gico do solo e fator K para solos da bacia estudada. 
Tipo de solo Grupo Hidrol6gico do solo Fator K (t.h.MJ'1 .mm·1) 
Latossolo A 0,015 
Argissolo B 0,039 
Cambissolo C 0,035 
Organossolo D 0,0 I 
2.3.6 Fator P 
0 uso de pniticas conservacionistas (ex: utiliza<;:ao de curvas de nivel e terraceamento) e 
seus efeitos na perda de solos e definido como fator de pnitica conservacionista ou fator P 
(Bertoni e Lombardi-Neto 1990; Renard et al. 1997). 0 fator P foi definido por Wischmeier e 
Smith (1978) como a razao entre a quantidade de solo perdido por uma determinada pnitica 
conservacionista, e a quantidade de solo perdido sob cultivo no sentido do declive (morro 
abaixo ), considerando-se iguais as condi<;:6es para os demais fatores. Quanto men or o valor do 
fator P, mais efetiva sao as praticas conservacionistas na redw;:ao da erosao do solo. Naquelas 
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situa.;:oes onde pniticas conservacionistas nao sao aplicadas ao solo utiliza-se o fator P igual a I 
(Renard et al. 1997; Millward e Mersey 1999). 
3.0 Modelo hidrologico 
Modelos sao classificados, dentre out:·as formas, de acordo corn o tipo de variaveis 
utilizadas na modelagem (deterministicos ou estocasticos), o tipo de rela~;ao entre essas variaveis 
(conceitual ou empirico), quanto a forma de representa.;:ao dos dados (discretos ou continuos), 
quanto a exist en cia ou nao de rela.;:oes espaciais (pontuais ou distribufdos) e quanto a existencia 
de dependencia temporal (estaticos ou dinfunicos) (Moore et al. 1993; Van Deursen !995; Tucci 
1998; Thompson 1999) 
Urn modelo e considerado determinfstico quando, para uma mesrna variavel de entrada, o 
modelo produz sempre o rnesmo valor de saida. Entretanto, quando a rela<;ao entre variavel de 
entrada e saida e estatistica, o modelo e dito estocastico. 
Urn modelo e dito conceitual, quando as fun.;:oes utilizadas na sua elabora.;:ao levam em 
considere.;:ao os processos fisicos. Os modelos conceituais podem ser classificados em 
semiconceituais e fisicos. Os semiconceituais sao modelos que descrevern os sistemas baseados 
nas leis fisicas, utilizando-se de equa.;:oes empfricas. Os ffsicos utilizam as principais equa.;:oes 
diferenciais do sistema ffsico na representa.;:ao dos processos, e os seus parfunetros sao aqueles 
que mais se aproximam da fisica do sistema. Os modelos empfricos sao aqueles que utilizam 
rela.;:oes baseadas em observa.;:oes; neles se ajustam os valores calculados aos dados observados 
atraves de fun<;oes que nao tern nenhuma rela.;:ao com os processos fisicos envolvidos. 
Urn modelo e dito continuo quando os fen6menos rnodelados sao continuos no tempo. 
Quando as mudan<;as de estado dos fen6menos rnodelados ocorrern em intervalos definidos, estes 
sao ditos modelos discretos. Os fen6menos naturals variam de forma continua no tempo. 
Entretanto, na maioria das vezes, a representa.;:oes desses fen6menos sao discretizados em 
intervalos de tempo. A defini.;:ao do intervalo de tempo esta relacionada principalmente ao custo, 
precisao desejada e disponibilidade de dados. Ern geral, quanto menor o intervalo de tempo maior 
a precisao dos resultados e conseqlientemente maior os custos envolvidos na cornputa<;ao desses 
dados. 
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Urn modelo e considerado concentrado quando o mesmo nao leva em considera<,;ao a 
variabilidade espacial dos dados, todas as variaveis de entrada e saida sao consideradas como 
representativas de toda a area estudada. Urn modelo distribuido leva em considera<,;ao a 
variabilidade espacial das variaveis utilizadas. Na priitica nao existem modelos puramente 
distribuidos jii que sao utilizadas discretiza<,;6es numericas, as quais tomam o modelo distribuido 
concentrado em uma pequena subdivisao. 
Finalmente, urn modelo e considerado ecul.tico quando as variiiveis de entrada produzem 
urn resultado de saida que representa uma unica etapa do processo. Urn modelo dinamico, por sua 
vez, utiliza a saida gerada na primeira etapa do processo como entrada da segunda etapa, a saida 
da segunda etapa como entrada da terceira etapa, e assim sucessi vamente. 0 modelo dinamico e a 
forma mais realista de representa<,;ao dos fen6menos ambientais (Wesseling et al. 1996, Burrough 
1998). 
3.1 Discretiza<,;ao de bacia hidrogriifica 
Os processos hidrol6gicos sao continuos no tempo e no espa~;o. Entretanto, a sua 
representa~;ao por mode1agem matemiitica implica em urn grau de discretiza~;ao dos dados 
utilizados. 
Modelos hidrol6gicos utilizam criterios de subdivisao espacial para representar bacias 
hidrogriificas. De forma geral, os modelos utiliz Van Deursen 1995am uma das seguintes 
estruturas para discretiza~;ao: (1) concentrado, (2) distribuido por sub-bacias e (3) distribuidos por 
m6dulos (Tucci 1998), conforrne ilustrado na Figura 2.2. 
• Concentrado: os processos hidrol6gicos sao representados por variiiveis concentradas no 
espa<,;o delimitado pela bacia; as propriedades sao espacialmente homogeneas. Toda a 
bacia hidrogriifica e representada por uma precipita<,;ao media, uma infiltra~;ao media, uma 
vazao media, entre outras variiiveis (Figura 2.2a); 
• Distribuido por sub-bacias: o modelo perrnite a divisao da bacia hidrogriifica em sub-
bacias hidrogriificas, de acordo com a arer1agem principal da mesma (Figura 2.2b ); 
• Distribuido por m6dulos: a bacia e discretizada em m6dulos que podem apresentar 
diversas forrnas geometricas (quadrados, retangulos, triangulos), denominados celulas. 
Cada celula, individualmente, representa os componentes dos processos ( declividade, 
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solo, tipo de uso da terra) na area compr<'.>':ndida pelas mesmas, Esse tipo de representac;:ao 
apresenta urn gran de detalhamento maior do que os descritos anteriormente (Figura 2.2c ). 
Figura 2.2: Tipos de discretizac;:ao utilizadas em modelos hidrol6gicos. (a) concentrado; (b) sub-
bacia; (c) distribuido por m6dulos. 
A agua e o vento sao os principais agentes erosivos e os principais mecamsmos de 
trensporte dos processos superficiais; a topografia e o principal fator determinante da erosao e 
dos processos de transporte de materiais. Dessa forma, modelos de simulac;:ao de processos 
superficiais utilizam dados topograficos para a determinac;:ao de bacias e sub-bacias hidrograficas, 
declividade, comprimento de rampa, forma da rampa, orienta<;:ao de vertentes, canais de 
drenagem e conectividade entre areas, os quais sao denorninados atributos topograficos e definem 
a forma como a agua se movimenta na superficie (Moore et al. 1993). 
Esses atributos topograficos podem ser computados de urn modelo digital de terreno 
(MDT) utilizando uma variedade de tecnicas de analise de terreno. A estrutura ideal para urn 
MDT depende do objetivo de uso dos dados e de como o MDT pode se relacionar com a estrutura 
de urn modelo. As tres principais formas de estruturas de urn MDT sao: (1) grades regulares, (2) 
grades triangulares irregulares (TIN Triangulated Irregular Network) e (3) curvas de nivel 
(Moore et al. 1991) (Figura 2.3). 
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Figura 2.3: Metodos de estrutura<;iio de urn MDT: (a) grade regular; (b) grade irregular triangular 
(TIN- Triangulated Irregular Network); e (c) curvas de nfvel (modificado de Moore et al. 1993). 
A estrutura de dados mais utilizada consiste de grades regulares quadradas devido a sua 
facil implementa<;iio e eficiencia computacional (Collins e Moon 1981). Essa estrutura, 
entretanto, apresenta algumas desvantagens: (1) dificuldade de representar mudan<;as abruptas na 
eleva<;iio; (2) o espa<;amento da malha da grade afeta os resultados obtidos e a eficiencia 
computacional; (3) h:i redundancia de dados em areas mais planas do terreno, visto que a grade 
regular deve ser ajustada para a rugosidade do terreno (Moore et al. !991). As grades irregulares 
triangulares sao mais eficientes e flexfveis em tais circunstancias, embora a irregularidade das 
grades triangulares proporcione maior dificuldade na computa<;iio de atributos do que para grades 
regulares. A estrutura de curva de nfvel requer uma maior complexidade no sistema de 
armazenamento de dados e niio apresenta vantagem computacional; entretanto, representa, de 
forma mais clara, regi6es de convergencia e divergencia (Moore et al. 1993). 
A grade regular quadrada e a estrutura mais utilizada em modelos hidrol6gicos. Alguns 
exemplos de modelos hidrol6gicos baseados nessa estrutura inc!uem o ANSWERS (Beasley e 
Huggins 1982), o AGNPS (Young et al. 1987; Young et al. 1989) eo TOPMODEL (Beven e 
Kirkby 1979). 0 modelo ANSWERS foi desenvolvido como objetivo de simu1ar os processos 
hidrol6gicos da quantidade de agua e sedimentos, visando estudar o comportamento de pequenas 
bacias rurais sujeitas ao uso agricola. Para cada modulo da grade ( celula) e efetuado o balanqo do 
volume vertical na qual sao consideradas a precipita<;ao, intercepta<;ao, infiltra<;ao e 
evapotranspira<;ao. A intera<;iio entre os m6dulos ocorre atraves do escoamento superficial, 
subsuperficial e subterraneo entre m6dulos adjacentes. 0 modelo AGNPS produz inforrna<;6es 
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relacionadas a qualidade da agua devido a problemas de poluio;:ao por fontes nao pontuais, em 
bacias hidrograficas com uso agricola. Esse modelo de parametro distribufdo preve volume e pico 
de escoamento, produo;:ao de sedimentos, erosao em canais, nitrogenio (N), f6sforo (P) e demanda 
qufmica de oxigenio (DQO). 0 TOPMODEL e urn modelo conceitual utilizado para a previsao 
de escoamento com base em dados topograficos e de solo. Uma caracterfstica do modelo 
TOPMODEL e a simulao;:ao de zonas de satura<;ao (Thompson 1999) obtidas a partir de urn fator 
topografico extrafdo do MDT. 0 TOPMODEL e mais utilizado com estrutura baseada em 
m6dulos (grade), mas pode ser adaptado facilmente para metodos com estrutura baseada em 
curva de nfvel, conforme apontado por Vertessy e Elsenbeer (1999). 
0 conhecimento das rotas de movimento de agua e uma ferramenta uti! para estimao;:ao de 
escoamento de agua e sedimento sobre uma superffcie (Maidrnent 1993; Van Deursen 1995; 
Burrough e McDonnell 1998). Muitos algoritmos foram desenvolvidos para a gerao;:ao de linhas 
de fluxo de drenagem a partir de MDT discretizados em grades regulares (Burrough e McDonnell 
1998). De rnaneira geral, os algoritrnos consideram as direo;:oes de fluxo em intervalos de 45°, 
com cada elemento da grade (celula) correspondendo a urna das 8 direo;:oes possfveis (N, S, L, W, 
NE, SE, NW, SW). A Figura 2.4 apresenta urn desenho esquernatico de linhas de fluxo geradas a 
partir de urn MDT representado por urna grade regular quadrada. 
Figura 2.4: Desenho esquematico de linhas de fluxo geradas a partir de urn MDT representado 
por uma grade regular quadrada. 
0 metodo de discretizao;:ao de bacias e analise de terreno baseado em estrutura de curva de 
nfvel proporciona urna forma natural de estruturao;:ao de rnodelos hidrol6gicos e de qualidade da 
agua, devido ao fato, dessa partio;:ao, ser baseada na hidraulica dos flufdos sobre superffcie. Essa e 
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uma tecnica vetorial e foi primeiramente propo;.;·a por Onstad e Brakensiek (1968). Os modelos 
TAPES-C (Terrain Analysis Programs for the Environmental Sciences-Contour version) (Moore 
et al. 1988; Moore e Grayson 1991), TOPOG (Dawes e Short 1988) e SASHI (Renno 2003) silo 
exemplos de modelos cornputacionais para analise de terreno, que utilizam essa estrutura. Nesse 
conceito, urn elernento de area tfpico e delimitado por urn par de curvas de nfvel e urn par de 
linhas de fluxo (Figura 2.5). Em cada elernento sornente ocorre fluxo de agua em uma dimensilo. 
Urn estudo comparativo entre esse metodo de discretizaqilo espacial e o de grade regular 
realizado por Renno e Soares (2001), indicou que as linhas de fluxo de drenagem foram melhor 
estimadas pela discretizaqilo em curvas de nfvel do que pela discretizaqilo de grade regular. 
\ .. • 
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Figura 2.5: Definiqilo de urn elemento de area tfpico obtido a partir de linhas de fluxo de 
drenagem construfdas de urn MDT estruturado por curvas de nfvel (modificado de Renno e 
Soares (2001)). 
4.0 Modelagem dinamica e sistemas de informaqoes geograficas 
Urn Sistema de Informaqao Geografica (SIG) pode ser definido como urn sistema capaz 
de armazenar, rnanipular, analisar, rnodelar e visualizar dados espaciais georeferenciados 
(Burrough e McDonnell 1998). Os dados armazenados nos SIGs auxiliam na tomada de decisoes 
dos responsaveis pelo gerenciamento e planejamento de areas geograficas. 
Muitos SIGs sao utilizados para modelar fen6menos do mundo real utilizando 
representaqoes estaticas. Entretanto, o mundo real e urn sistema dinamico, ou seja, mudanqas sao 
realizadas continuamente e cada subsistema apresenta diferentes etapas de evoluqao. Dessa 
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forma, os SIGs estaticos sao incapazes de realizar modelagem dos fen6menos ambientais 
ocorridos no mundo real (Burrough 1998; Wesseling et al. 1996). 
0 interesse cada vez maior de representar a din1i.mica dos fen6menos ambientais bern 
como a modelagem de cenanos fnturos, tern estimulado pesquisas objetivando a integra<,;iio de 
modelos dinamicos com SIGs (Langran 1992; Van Deursen 1995; Wesseling et al. 1996; Van 
Deursen e Burrough 1998). 
Existem tres tipos de integra<,;iio entre modelo dinamico e SIG: (I) conexao solta (2) 
conexao forte e (3) conexao embutida (Wesseling et al. 1996). 
(1) Conexao solta (loose coupling): o SIG e o modelo dinamico sao separados. Modelos 
existentes podem ser usados, mas arquivos de entrada e saida necessitam de formata<,;ao durante 
intercambio de dados, o qual envolve considerave1 esfor<,;o. 
(2) Conexao forte (tight coupling): o interc1i.mbio de dados entre o modelo e o SIG e 
completamente automatico. 0 mode1o necessita ser escrito de forma que entrada e safda de dados 
sejam compatfveis com o SIG, o quai requer urn maior esfor<,;o de programa<,;ao. 
(3) Conexao embutida (embedded coupling): essa integra<,;ao pode ser de duas formas; ou o SIG 
e acrescentado em urn sistema de modelagem. ou o mode1o e escrito em uma linguagem de 
programa<,;ao provida pelo SIG. Uma integra.;:ao completa somente e possfvel se o SIG suporta 
todas as opera<,;6es requeridas pela modelagem dinamica e permite que o usuario possa codificar 
ummodelo. 
Neste trabalho, a integra<,;ao entre o modelo e o SIG foi realizada por conexao embutida, 
uti1izando o programa de mode1agem ambiental PCRaster (Wesseling et al. 1996). 
5.0 0 programa de modelagem ambiental PCRaster 
0 programa de modelagem ambientai (PMA) PCRaster (Wesseling et al. 1996), e urn 
programa computaciona1 desenvo1vido para mode1agem de processes ambientais, que permite 
intera<,;ao de dados espaciais e temporais, sendo ::c.sim, adequado para a modelagem dinamica. 
0 PMA PCRaster uti1iza para processamento dos programas nele desenvolvidos, dados no 
formato matriciai e no formato texto, os quais ficam armazenados em arquivos. Os arquivos 
podem compreender os dados basicos (solos, MDT, uso da terra, entre outros), bern como podem 
ser utilizados para armazenar os resultados intermedianos e finais de processamento. 0 PMA 
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PCRaster possui software de visualizac;ao que possibilita o acesso a resultados de pre ou p6s-
modelagem dos dados. 
Alem disso, o PMA PCRaster oferece opc;5es de operadores cartograficos que podem ser 
combinadas da mesma forma que em computac;5es matematicas. Com estes operadores, urn 
modelo dinfunico pode ser programado, incorporando uma estrutura para interac;ao temporal. 
Uma vantagem do PMA PCRaster e que ele foi desenvolvido para modelamento ambiental, 
sendo desta forma mais facil e rapida a sua utilizac;ao para esses fins (Karssenberg 2002). 
As entidades dos dados utilizados sao arquivos no formato matricial aos quais podem ser 
inseridos atributos espaciais e temporais, series temporais para dados temporais nao espaciais e 
tabelas contendo atributos espaciais. 0 PMA PCRaster contem 125 func;oes genericas que podem 
operar sobre os tres tipos de entidades de dados (Karssenberg et al. 2001). 
Segundo Karssenberg et al. (2001), o PCRaster e urn ambiente ideal para a construc;ao de 
modelos, pois: (1) apresenta urn grande quantidade de a1goritmos e fun<;:oes padrao uti1izadas em 
modelagem ambiental; (2) nao e necessaria ao usuario conhecimento em programac;ao de 
linguagem computacional tais como, FORTRAN ou c++, sendo necessaria somente uma 
familiaridade com notac;5es matematicas; (3) sua interface e baseada em arquivo texto e suporta 
mode1agem estatica e dinfunica; ( 4) apresenta conexao embutida, evitando, desta forma, a 
necessidade de exportac;ao entre arquivos gerados pelo mode1o e o SIG; (5) e uma Iinguagem 
portatil e pode ser rodada em diferentes ambientes operacionais, sem a necessidade de 
computadores de grande performance. 
Algumas Iimita<;5es podem ser observadas no PMA PCRaster: (1) o usuano, no momenta 
de desenvolvimento do programa, fica restrito aos conceitos e aos operadores disponfveis; (2) 
como o programa PCRaster possui uma estrutura distribufda por m6dulos (celulas), incorpora as 
deficiencias inerentes a esse tipo de estrutura; (3) o programa nao suporta entidades espaciais tri-
dimensionais e nao indue padrao de funcionalidade para modelagem estocastica. 
Algumas dessas deficiencias poderao ser resolvidas num futuro proximo, pelo simples 
fato de que os conceitos para tanto ja existem (Karssenberg et al. 2000; Pebesma et al. 2000). 
0 script de urn programa escrito em PCRaster e estruturado em quatro sec;oes: binding, 
initial, timer e dynamic. A sec;ao binding apresenta a lista de variaveis do programa que estao 
ligadas a nomes de arquivos. Essa ligac;ao possui dupla direc;ao - tanto podem determinar quais 
variaveis serao gravadas nos arquivos especificados, quanto podem indicar quais variaveis 
24 
receberao valores provenientes dos arquivos especificados. A segao initial determina o estado 
inicial do modelo (no tempo = 0) e os valores das variaveis constantes, usando os operadores do 
PCRaster. Essa se<;ao e executada antes da primeira execu<;ao da segao dynamic. A segao timer 
determina o tempo inicial e final da execugao do modelo, bern como o numero de passos e 
sequencia em que o modelo deve ser executado. A segao dynamic e uma segao interativa e 
sequencia!, que realiza "loops" baseados no numero de intervalos de tempo definido na segao 
timer. Essa segao descreve as mudangas temporals das variaveis do modelo. 
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CAPITUL03 
Modelagem dinamica do escoamento superficial em uma bacia hidrografica 
tropical utilizando dados multi-escalares e diferentes resoluc;;oes de grade 
Resumo 
0 desenvolvimento de urn metodo simples e de baixo custo para a simulac;:ao dinamica de 
escoamento superficial pode contribuir, significativamente, no planejamento e gerenciamento de 
bacias de drenagem carentes de dados hidrol6gicos e em constantes mudanc;:as no uso do solo. Os 
objetivos deste artigo foram (!) calcular e avaliar o volume do escoamento superficial gerado por 
uma bacia de drenagem, com dados de solos mapeados em duas escalas (l/100.000 e l/500.000) 
e mapa de uso e ocupac;:ao do solo obtidos a partir de imagem de satelite ASTER, (2) A valiar o 
desempenho do escoamento superficial a partir r!e variac;:oes do tamanho da grade dos dados de 
entrada. 0 modelo hidrol6gico utilizado foi o SCS adaptado para poder utilizar uma serie 
temporal de chuva. Os ca!culos e integrac;:ao dos dados foram realizadas usando uma rotina 
escrita no programa de modelagem ambiental PCRaster. Os resultados obtidos na modelagem 
comprovaram a sensibilidade do modelo hidrol6gico para variac;:oes de escalas de mapeamento de 
solo, na qual a maior escala de mapeamento proporcionou resultados mais pr6ximos aos dados 
medidos em campo. As varias;oes no tamanho da grade nao apresentaram mudans;as significati vas 
no escoamento superficial calculado, os quais se mantiveram muito pr6ximos dos valores 
medidos em campo. Entretanto, observou-se uma sensivel variac;:ao no tempo de processamento e 
no tamanho do banco de dados. 
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1. Introdu~ao 
Modelos matematicos de fen6menos ambientais tern contribufdo para urn melhor 
conhecimento da evolw;ao do meio ambiente, bern como, auxiliado o planejamento e o 
gerenciamento do espa<;o e uso dos recursos naturais em diferentes escalas (Christofoletti 1999; 
Steyaert 1993). A simula<;ao desses fen6menos em modelos computacionais permite o 
conhecimento preterito de suas possfveis conseqiiencias no mundo real, contribuindo assim para 
que os recursos naturais sejam conservados e utilizados de forma mais adequada e racional. 
A integra<;ao de modelos hidrol6gicos com sistemas de informa<;ao geografica (SIG) tern 
sido discutida, anaiisada e utilizada por muitos pesquisadores (ex., Goodchild 1993; Maidment 
1993; Fedra 1993; Browne 1995; Goodchild e1 a!. 1996; Karimi e Houston 1997; Coroza eta!. 
1997; Burrough e McDonnel 1998; Sui e Maggio 1999; Pullar e Springer 2000; Millward e 
Mersey 2001). Esta tendencia e urn reflexo da grande capacidade do SIG de armazenar, 
manipular, analisar, recuperar e visualizar informa<;5es geogr:ificas (Burrough e McDonne1 
1998). Embora o tempo seja urn parfunetro explicito em muitos modelos hidrol6gicos, a sua 
representa<;ao e quase inexistente, mesmo nas ultimas gera<;6es de SIGs comerciais, sustentando a 
tradi<;ao em modelagem est<itica (Camara et ai. 1996; Burrough e McDonnel 1998). Entretanto, 
propostas para a incorpora<;ao do pariimetro temporal em SIG tern sido testadas (Langran 1992; 
Van Deursen 1995; Wesseling et al. 1996; Mitasova et al. 1996; Van Deursen e Burrough 1998), 
no sentido de prover tais sistemas de representa<;6es reaiistas de processos espa<;o-temporais. 
Como os processos ambientais sac> dinfunicos, ou seja, os inputs apresentam 
variabilidade temporal e espaciai, os dados necessfuios para modelagem sao compostos por series 
temporais (ex. chuvas, vaz5es) e dados com variabilidade espacial (ex. modelo digital de terreno, 
solos, cobertura vegetal). Em gerai, modelos diniimicos podem ser descritos como S = f(l, P, ... , t), 
no quai S, estado do sistema, e uma fun<;ao de I, P (parfunetros do modelo a ser utilizado) e de t 
(tempo). Na modelagem dinfunica, o banco de dados precisa suportar a distribui<;ao espacial de 
dados geogr:ificos e a distribui<;ao temporal (Van Deursen 1995). 
Alem do espa<;o e do tempo, a escala tambem deve ser compatibilizada na modelagem de 
processes ambientais (Sui e Maggio 1999). Embora a influencia da escaia e do tamanho da celula 
nos resultados de mode1agens sejam objeto de constantes discussoes (Garbrecht e Martz 1994; 
Zhang e Montgomery 1994; Feddes 1995; Kalma e Sivapalan 1995; Mitra et al. 1998), as 
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interac;oes entre processos ambientais locais, regionais e globais sao ainda pouco entendidas (Sui 
e Maggio 1999). 
A necessidade de uma linguagem computacional generica para a modelagem de 
processos ambientais, de facil entendimento para cientistas nao familiarizados com linguagens 
computacionais tais como, C++, C, FORTRAN e que possa ser escrita de forma flexfvel (ex. em 
m6dulos) em computadores usuais, incentivou o desenvolvimento do Programa de Modelagem 
Ambiental (PMA) PCRaster. 0 PCRaster e urn software desenvolvido para modelagem ambiental 
(Van Deursen 1995; Wesseling eta/. 1996) e sua estrutura e baseada em sistema matricial. Esse 
software pode ser utilizado em modelagem cartogratica estatica (como urn SIG convencional) e 
em modelagem dinamica, com dados espa9o-temporais (incluindo func;oes de aut6matos 
celulares) utilizando uma sintaxe similar as notac;oes matematicas (Karssenberg eta/. 2001). 
A precipitac;ao efetiva, que representa a porc;ao de chuva que nao foi perdida por 
infiltrac;ao, interceptac;ao, evaporac;ao e retida em depressoes da superffcie, proporciona a gerac;ao 
do escoamento superficial, que e responsavel pelo aumento do fluxo de agua na rede de 
drenagem e pelo encadeamento dos processos erosivos. 0 escoamento superficial contribui para o 
transporte de sedimentos, que pode resultar na perda de solos ferteis, na contaminac;ao dos rios 
por agrot6xicos e fertilizantes qufmicos, no aumento de turbidez das aguas e no assoreamento de 
rios, a!em de provocar aumento na vazao das drenagens, com possfveis riscos de inundac;oes 
(Calder 1992; Carvalho 1994). 0 escoamento superficial e seus efeitos provocados ao meio 
ambiente dependem da intensidade, durac;ao e f>,:oqiH~ncia da precipitac;ao, do tipo de solo, tipo de 
uso da terra, da topografia e da cobertura vegetal. 
0 Modelo Hidrol6gico SCS (MHSCS) (SCS 1972), desenvolvido pelo Departamento de 
Conservac;ao do Solo dos Estados Unidos, e sintetizado pelo parametro curva numero (CN), que 
representa a relac;ao entre chuva e escoamento superficial gerado. 0 CN e escolhido com base na 
associac;ao de quatro fatores: (1) grupo hidrol6gico do solo; (2) tipo de cobertura do solo; (3) 
condic;ao hidrol6gica; (4) umidade antecedente. Apesar de ter sido concebido para pequenas 
bacias, o modelo CN pode ser facilmente aplicado em grandes areas, com diversificada variedade 
espacial de solos e cobertura, se integrado a urn SIG (Johnson e Miller 1997; Thompson 1999). 
Este artigo tern dois objetivos principais. 0 primeiro, calcular e avaliar o volume do 
escoamento superficial gerado por uma bacia hidrografica em diferentes escalas, no sentido de 
demonstrar a influencia da escala de mapeamento de solo na modelagem do escoamento 
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superficial, a partir de uma serie temporal de chuva. Para tanto, foram utilizados mapas de solos 
nas escalas 11100.000 e 11500.000 e mapa de uso e ocupa<,;ao da terra (gerados a partir do 
processamento e interpreta<,;ao de imagens do sensor orbital Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Radiation Radiometer- ASTER). 0 segundo, avaliar o desempenho do escoamento 
superficial a partir de varia<,;5es no tamanho da grade dos dados de entrada. Para isso foram 
utilizados o MHSCS e a PMA PCRaster, cujos resultados foram confrontados com dados obtidos 
em campo. 
2. Area de estudo 
A area de estudo compreende a bacia hidrografica do Rio Quilombo, localizada no vale do 
Ribeira, pon;:ao sui do Estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 3.!). Segundo o sistema de 
classifica<,;ao de Pilgrim e Cordery (!992) a bacia, com uma area de 270 km2, e classificada como 
de tamanho medio. A cobertura vegetal da area e composta por floresta (em sua maior parte), 
pastagem e plantao;:oes perrnanentes. A escolha dessa area foi motivada pela existencia de dados 
de mapeamento de solo em duas escalas, dados pluviograficos e fluviograficos. 
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Figura 3.1: Mapa de Iocaliza<,;ao da area de estudo. 
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3. 0 Modelo hidrologico SCS (MHSCS) 
0 MHSCS e urn metodo bern conbecido e amplamente utilizado para estimar o 
escoamento superficial e, conseqiientemente, o fluxo de rios, a recarga de agua, infiltra~ao, 
umidade do solo e transporte de sedimentos. Portanto, o metodo pode auxiliar projetos de obras 
hidraulicas, trabalhos de conserva<;;ao de solos e controle de enchentes (SCS 1972; Engel et al. 
1993; Mack 1995; Johnson e Miller 1997; Thompson 1999; Pullar e Springer 2000; Tucci 2000). 
Na aplica<;;ao do MHSCS, as caracteristicas fisicas da bacia, tais como o grupo hidrol6gico 
do solo (GHS), uso, condi<;;ao hidrol6gica do solo e umidade antecedente, sao de fundamental 
importancia, uma vez que a combina<;;ao destas caracteristicas determina a escolha do CN, o qual 
estima o escoamento superficial gerado por uma chuva. 0 CN e urn pariimetro admensional que 
varia de 0 (ex., sem gera<;;ao de escoamento superficial) a 100 (ex., toda a chuva e convertida em 
escoamento superficial). Esta escala relata as condi<;;6es de cobertura do solo, variando desde uma 
cobertura muito permeavel ate uma cobertura completamente impermeavel, e de urn solo com 
grande capacidade de infiltra<;;ao para urn solo com baixa capacidade. 
0 ca!culo do escoamento superficial gerado por uma chuva pelo MHSCS e realizado em 
quatro etapas (SCS 1972): (I) determina<;;ilo do GHS; (2) determina<;;ilo do parilmetro CN do 
escoamento superficial com base no GHS, tipo de uso da terra, tratamento dado a cultura agricola 
e condi<;;ao hidro16gica do solo; (3) determina<;;ao da umidade do solo com base nas chuvas dos 
cinco dias antecedentes a uma precipita<;;ilo diana registrada, a qual se deseja simular o 
escoamento superficial; (4) calculo do escoamento superficial gerado pela precipita<;;ao 
selecionada na etapa 3. 
3.1 Grupos hidrol6gico de solos 
Neste modelo, os solos silo classificados com base nos quatro GHS definidos pelo SCS 
(SCS 1972; Rawls et al. 1992). Esta classifica<;;ao foi realizada a partir de analise das 
caracteristicas do solo de permitir uma maior ou menor capacidade de infiltra<;;ao de aguas 
provenientes de precipita<;;6es. A descri<;;ao de cada grupo, baseado nas caracteristicas do solo 
para o Estado de Sao Paulo (Lombardi Neto et al. 1991 ), e apresentada a seguir: 
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Grupo A: solos com altas taxas de infiltraqao e transmissao de agua e baixo potencial de 
escoamento superficial, mesmo quando completamente molhados. Sao solos arenosos 
profundos ou muito profundos, porosos; areias e cascalhos bern drenados a 
excessivamente drenados, solos argilosos. 
Grupo B: solos com moderadas taxas de infiltra<;ao e moderado escoamento superficial direto, 
mesmo quando completamente molhados. Variam de moderadamente bern drenados 
para solos bern drenados, com textura entre moderadamente fina a moderadamente 
grosseira. Este grupo indue solos arenosos menos profundos e menos permeaveis do 
que os do grupo A. 
Grupo C: solos com taxas de infiltraqao e transmissao de agua baixa. Este grupo consiste 
principalmente de solos com uma camada que impede o movimento de agua do topo 
para a base. Sao solos com textura moderadamente fina a fina. 
Grupo D: solos com taxas de infiltra<;ao e transmissao de agua muito baixas, proporcionando urn 
alto potencial de escoamento superficial. Este grupo compreende solos pouco 
profundos, alem de solos em contato com lenqol freatico permanentemente alto. 
Tambem estao alocados neste grupo os solos com coberturas impermeaveis. 
3.2 Classe de tratamento, uso e condi<;ao hidrol6gica do solo 
No MHSCS, as condiq6es de superffcie da bacia hidrografica sao avaliadas em fun<;ao da 
classe de tratamento, uso e condiqao hidrol6gica do solo. 
0 tipo de uso da terra representa a cobertura que esta sobre a bacia, tais como floresta, 
piintanos, pastagem, solo descoberto, areas impermeaveis (telhados, rodovias), entre outras. 0 
tipo de tratamento dado a terra, muito aplicado em areas de solos agricultaveis, esta relacionado a 
praticas mecanizadas, tais como plantao;ao em contorno e em terra<;os, e a praticas de 
gerenciamento, tais como controle de pastagens, rotao;ao, reduo;ao e associa<;ao de culturas. A 
associa<;ao entre o tipo de uso e o tipo de tratamento da terra e denominada de classe. Alguns 
exemplos de classes encontradas sobre bacias sao: plantao;ao de cereais em curva de nfvel; 
florestas muito esparsas; florestas densas; pastagem densa, solo descoberto plano, estradas 
pavimentadas, entre outros. 
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A associa<;ao de urn GHS (A, B, C ou D) a urn determinado tipo de uso e tratamento dado a 
terra e denominado complexo hidrol6gico solo-cobertura. A caracteriza<;ao deste complexo 
permite a identifica<;ao do valor numerico do parametro CN em tabelas publicadas em 
bibliografia especializada (SCS 1972; Rawls et al. 1992; Pilgrim e Cordery 1992; Tucci 1998; 
Thompson 1999; Tucci 2000). 
3.3 Umidade antecedente do solo 
A condi-;:ao de umidade antecedente (Antecedent Moisture Condition - AMC) e urn 
parametro que esti relacionado a umidade do solo devido a chuva acumulada nos cinco dias que 
antecedem a chuva a ser simulada. As tres AMC consideradas sao: 
• AMC I: situa-;:ao em que os solos estilo secos. A precipita-;:ao acumu1ada dos cinco dias 
anteriores e men or que 13 mm (esta-;:ao seca) e 36 mm (esta-;:ao umida). 
• AMC II: umidade media do solo. A precipita-;:ao acumulada dos cinco dias anteriores esta 
entre 13 e 28 mm (esta-;:ao seca) e entre 36 e 53 mm (esta-;:ao umida). 
• AMC ill: situas;ao em que ocorreram precipitas;6es consideniveis nos cinco dias anteriores 
eo solo encontra-se saturado. A precipitas;ao acumulada dos cinco dias anteriores e maior 
que 28 mm (estas;ao seca) e 53 mm (esta<;ao umida). 
Os CNs foram origina1mente determinados atraves de medidas realizadas em urn grande 
numero de bacias hidrograficas para uma AMC II. A conversao do CN obtido pela AMC II para 
o CN da AMC I e AMC III e feita atraves da tabela de conversao apresentada pelo SCS (SCS 
1972). 
4.0 0 programa de modelagem ambiental PCRaster 
0 programa de modelagem ambiental (PMA) PCRaster (Wesseling et a/. 1996), e urn 
programa computacional criado para modelagem ambiental, que permite interas;ao de dados 
espaciais e temporais. Para o processamento de programas desenvolvidos no sen ambiente, o 
PMA PCRaster utiliza dados armazenados em arquivos. Os arquivos armazenam os dados 
basicos (solos, MDT, uso da terra, entre outros), bern como sao utilizados para armazenar os 
resultados intermediarios e finais de processamento. 0 PMA PCRaster possui software de 
visualiza;;ao que possibilita o acesso a resultados derivados de pre ou p6s-modelagem dos dados. 
Alem disso, o PMA PCRaster oferece op;;oes de operadores cartograticos que podem ser 
combinadas da mesma forma que em computa;;oes matematicas. Com estes operadores, urn 
modelo dinamico pode ser programado, incorporando uma estrutura para intera;;ao temporal. 
Uma vantagem do PMA PCRaster e que eie foi desenvolvido para modelamento ambiental, 
sendo desta forma mais facil e rapida a sua utiliza;;ao para esses fins (Karssenberg 2002). 
As entidades dos dados utilizados sao arquivos no formato matricial, aos quais podem ser 
atribuidos atributos espaciais e temporais, series temporais para dados temporais nao espaciais, e 
tabelas contendo atributos espaciais. 0 PMA PCRaster contem 125 fun;;oes genericas que podem 
operar sobre os tres tipos de entidades de dados (Karssenberg et al. 200 I). 
Segundo Karssenberg et al. (2001), o PCRaster e urn ambiente ideal para a constru;;ao de 
modelos, pois: (I) apresenta urn grande quanti dade de algoritmos e fun;;oes padrao utilizadas em 
modelagem ambiental; (2) nao e necessaria ao usuario conhecimento em programa;;ao de 
linguagem computacional tais como, FORTRAN ou c++, sendo necessaria somente uma 
familiaridade com nota;;oes matematicas; (3) sua interface e baseada em arquivo texto e suporta 
modelagem estatica e dinamica; (4) a linguagem trabalha como em urn ambiente SIG, evitando 
desta forma, a necessidade de uma conexao entre o modelo e o SIG; (5) e uma linguagem portatil 
e pode ser rodada em diferentes plataformas, sem a necessidade de computadores de grande 
performance. 
5. Materiais e metodos 
5 .I Fonte de dados 
5 .I. I Representa;;ao computacional dos dados de solo 
Na modelagem do escoamento superficial utilizando o modelo CN, e imprescindfvel a 
existencia de mapeamento de solos e de cobertura vegetal. No Brasil, os mapas de solos em 
escalas detalhadas sao escassos. Os principais mapeamentos realizados no pais foram elaborados 
na escala 1/1.000.000, pelo Projeto Radambrasil (Brasil 1982) e nao estao disponiveis para todos 
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os estados. Mapeamentos nas escalas l/500.000, l/!00.000 e em escalas maiores sao raros e estao 
disponfveis principalmente para alguns estados do sui e sudeste do Brasil. 
Os dados de solos da bacia do Rio Quilombo, utilizados neste trabalho, foram extrafdos de 
dois mapas: (!) mapa de solos da Regiao Ribeira do Iguape na escala 11100.000 (Sakai et al. 
1983); (2) mapa pedol6gico do Estado de Sao Paulo na escalade l/500.000, compilado de varios 
trabalhos, em escalas diferentes, existentes em tcxio o estado (Oliveira et al. !999). 
A bacia e composta por quatro tipos de solos: latossolo, argissolo, cambissolo e 
organossolo. Uma caracteristica importante dos solos localizados no estado de Sao Paulo, regiao 
de clima tropical, e 0 fato de que OS SO!OS argiJOSOS proporcionam uma boa drenagem de agua 
(Lombardi Neto et al. 1991), algo diferente do que acontece nos solos dos Estados Unidos, local 
onde o modelo CN foi concebido e calibrado. Na bacia estudada, os solos organicos estao 
localizados nas baixadas dos vales e apresentam elevado fndice de umidade. Em func;ao dessas 
caracterfsticas particulares, foi necessario uma re-classifica9ao dos solos sob estudo, de acordo 
como GHS a que pertencem (Tabela 3.1). 
Tabela 3.1: Tipos de solos, percentagem de abrangencia e os seus respectivos grupos hidrol6gicos 
obtidos de Lombardi -Neto et al. (1991) e modi''icado conforme nova nomenclatura de solos do 
Brasil (Embrapa 1999). 
Tipo de solo Area(%) GHS 
Latossolo 2,3 A 
Argissolos 17,7 B 
Cambisolo 56,3 c 
Organossolo 23.7 D 
Os mapas de solos, originalmente em formato anal6gico, foram convertidos para o 
formato digital, como dado vetor. Em seguida, esses dados foram transformados para o formato 
matricial (Figura 3.2), com celulas de !5x15 metros (compativel com a resolu9ao espacial da 
representa9ao computacional associada ao uso da terra). Finalmente, os arquivos matriciais foram 
convertidos para o formato ASCII, possibilitando o uso dos dados no software PCRaster, que 
preferencialmente opera com dados nesse fom>Bfc. 
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GrupoC 
Grupo D 
Grupo B 
· Grupo A 
Metro 
5000 
B 
Figura 3.2: (A) Representac;:ao computacional do grupo hidro16gico do solo, originario do mapa 
de solos na escala 1/100.000. (B) Representac;:ao computacional do grupo hidrol6gico do solo, 
originario do mapa de solos na escala 1/500.000. 
5 .1.2 Representac;:ao computacional do uso da !eiTa 
A representac;:ao computacional de uso da terra foi obtida pelo processamento digital e 
interpretac;:ao de imagens do sensor ASTER, a bordo do satelite TERRA. Este satelite possui 14 
bandas espectrais, distribufdas no espectro eletromagnetico da seguinte forma: duas bandas no 
espectro do visfvel (bandas I e 2) e uma no espectro do infra-verrnelho proximo (banda 3), com 
15 metros de resoluc;:ao espacial; seis bandas no espectro do infraverrnelho de ondas curtas 
(bandas 4, 5, 6, 7, 8 e 9), com 30 metros de resoluc;:ao espacial; e cinco bandas no espectro infra-
vermelho terrnal (bandas 10, 11, 12, 13, 14), com 90 metros de resoluc;:ao espacial (Souza Filho 
2003). 0 mapa de uso do solo foi gerado a partir das nove bandas do intervalo do espectro 
refletido (bandas 1 a 9). Primeiramente, as bancb.s 4 a 7 foram re-amostradas para uma resoluc;:ao 
espacial de 15 metros, para tornarem-se compatfveis com as bandas 1 a 3. Em seguida, aplicando-
se a tecnica de classificac;:ao supervisionada, atraves do metodo da maxima verossimilhanc;:a 
(MaxVer) (Richards 1999) e interpretac;:ao visual, obteve-se urn mapa final com tres classes de 
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uso da terra: floresta, pastagem e planta<;:ao permanente (Figura 3.3). Em seguida, este mapa foi 
convertido para o formato ASCII. 
Figura 3.3: Representa<;:ao computacional do uso da terra. 
5.1.3 Modelo digital de terreno 
Agricultura 
Mat a 
Pastagem 
Metro 
5000 
0 modelo digital do terreno (MDT) da area estudada foi obtido a partir de quatro folhas 
topograficas nas escalas de 1/50.000 prodln:idas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatfstica (IBGE 1974a, b, c, d). Os mapas em papel foram convertidos para o formato digital 
TIFF por meio de scanner. Utilizando tecnica de digitaliza<;:ao semi-automatica, as curvas de 
nfvel, pontos cotados e rede de drenagens foram vetorizadas. Em seguida, os quatro arquivos 
vetoriais foram unidos e editados, gerando urn unico arquivo do qual foram delimitados os 
di vi sores de aguas para obten<;:ao da bacia hidrografica estudada. 
41 
5.1.4 Dados pluviogriificos e fluviogriificos 
Os dados de precipita96es, bern como os dados de vaz5es associadas a essas precipita96es, 
foram obtidos do posto pluviogriifico e do posto fluviogriifico (DAEE 2001), localizados na 
bacia. 
A chuva total associada a cada hidrogriifico de vazao medido no campo foi discretizada 
em n intervalos t!.t de 6 horas, onde n e a razao do tempo decorrido entre o infcio e o fim da chuva 
pelo t!.t. A escolha do t!.t de 6 horas foi devido a precisao do hidrogriifico registrado pelo 
fluvi6grafo e devido ao tempo de concentra9iio da bacia que e de 5:30 horas. Cada serie temporal 
de chuva foi convertida para o formato ASCIT. conforme exemplo da Tabela 3.2. Durante as 
simula96es as chuvas ocorridas em cada interval a t!.t foi considerada constante para toda a iirea da 
bacia hidrogriifica. 
Os hidrogriificos obtidos no exut6rio da bacia foram convertidos para unidades de vazao 
m3 s·1 e subtraidos da vazao de base (vazao sem influencia de chuvas). Em seguida, calculou-se o 
volume total escoado de cada hidrogriifico. Estas vaz5es totais foram convertidas em mm com o 
intuito de facilitar compara96es entre chuva!escoamento no momenta de valida9iio do modelo. 
Tabela 3.2: Serie temporal do evento 3, codificadapara o PMA PCRaster. 
chuva na bacia do rio Quilornbo - 08/1997 
2 
tempo (D.t) 
chuva (mm) 
1 3.7 
2 2.2 
3 8.3 
4 10.7 
5 28.1 
6 19.4 
7 14.6 
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5.2 Estrutura do modelo 
5.2.1 Desenvolvimento matematico do modelo SCS 
0 escoamento superficial se inicia quandu as parcelas de chuva perdidas por infiltra9ao, 
evapotranspira<;iio, intercepta<;ao e armazenamento em depress6es, denominadas perdas iniciais, 
sao menores do que a precipita<;ao total. 
A equa<;iio do escoamento superficial definida pelo modelo SCS e detalhada no National 
Engineering Handbook (SCS 1972) e 
_ (P-la) 2 
Q- (P la)+S (1) 
sendo Q o escoamento superficial ou chuva excedente, P a precipita-;:ao, S o potencial de reten<;iio 
maximo ap6s o infcio do escoamento superficial e fa as perdas iniciais (todas as unidades em 
polegadas). 
Apesar do pariimetro !a ser bastante varia vel, estudos realizados pelo SCS em muitas bacias 
de drenagens, mostraram que o !a representa 20% deS, conforme equa9ao empfrica abaixo: 
Ia =0,2 S (2) 
Logo, substituindo a equa-;:ao (2) na equa-;:ao (1), temos: 
Q = (P-0,25)2 
- P+0,8S (3) 
A equa-;:ao (3) e utilizada no modele SCS para a estimativa do escoamento superficial 
gerado por urn volume de chuva acumulada em determinado intervalo de tempo. 
0 pariimetro S esta relacionado com o solo e a condi9ao de cobertura da bacia de 
drenagem atraves do parilmetro CN, conforme equa9ao (4), com S em polegadas, ou equa<;ao (5), 
com S em milfmetros. 
S=IOOO_lO 
CN 
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(4) 
s = 25.400 - 254 CN (5) 
A distribui~ do excesso de chuva no tempo, utilizando o modelo SCS, pode ser 
calculada a partir de uma serie temporal de precipitacao, pelo rearranjo e diferenci~o da 
equa..ao (I) (Van Deursen 1995): 
e 
F. _ S(Pa-la) 
a- (Pa Ia+S) 
Qe=Pa-Fa 
(6) 
(7) 
sendo Pa a precipitac3o acumulada, Fa as abst:rayOes acumuladas e Qe o excesso de precipitacao 
acumulado. 
5.3 lmplementayao do modelo SCS utilizando o programa de modelagem ambiental PCRaster 
0 script de um programa escrito em PCRaster e estruturado em quarto se<;oes: binding, 
initial, timer e dynamic. A seyao binding apresenta a lista de variaveis do programa que estao 
ligadas a nomes de arquivos. Essa liga<;iio possui dupla dire<;iio, tanto podem determinar que as 
variaveis serao gravadas nos arquivos especificados quanto podem indicar que as variaveis 
receberao valores provenientes dos arquivos especificados. A se<;iio initial determina o estado 
inicial do modelo (no tempo = 0) e determina os valores das variaveis constantes usando os 
operadores do PCRaster, essa se<;ao e executada antes da primeira execu<;ao da ses;ao dynamic. A 
se<;ao timer determina o tempo inicial e final da execu<;ao do modelo, bern como o numero de 
passos e sequencia que o modelo vai ser executado. A se<;ao dynamic e uma se<;ao interativa e 
sequencia! que realiza "loops" baseado no numero de intervalos de tempo definido na se<;iio 
timer, essa se<;iio descreve as mudan<;as temporais das variaveis do modelo. 
As equa<;oes matematicas do MHSCS foram escritas utilizando os operadores genericos 
da programa PCRaster. 0 banco de dados desta pesquisa consistiu dos seguintes arquivos: 5 
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series temporais de chuva, 4 mapas no formato matricial e 1 tabela de procura contendo os 
pariirnetros CN. 
6. Resultados e discussoes 
6.1 0 efeito da escalade mapeamento 
A avalia<;:ao do escoamento superficial gerado foi realizada primeiramente em duas 
situa.;oes distintas: (1) com dados de levantamento de solos na escala 1/100.000; (2) com dados 
de levantamento de solos na escala 1/500.000. 
Os dois mapas de solos utilizados neste artigo (Figura 3.2) apresentam os mesmos tipos 
de GHS (A, B, C e D), entretanto, com distribui.;ao, forma e areas distintas. 
A combina.;ao dos mapas de GHS com o mapa de uso do solo gerou onze complexos 
solo-cobertura, cujo pariirnetro CN foi obtido Jc tabelas apresentadas por Rawls et al. (1992) e 
Pilgrim e Cordery (1992). A Tabela 3.3 apresenta os complexos solo-cobertura gerados, seus 
respectivos parametros CN e o mimero de celulas existentes em cada complexo. 
Tabela 3.3: Determina.;ao do numero de celulas de cada complexo solo-cobertura e seus 
respectivos CN. 
Com~lexo solo-cobertura CN Numero de celulas 1/100.000 Nlimero de celulas 11500.000 
Mata/GHS A 26 26838 26838 
Mata/GHS B 52 148073 215523 
Pastagem/GHS B 61 36317 55912 
Mata/GHS C 62 630274 676281 
Agricu1tura/GHS A 67 2 2 
Mata/GHS D 69 176295 62862 
Pastagem/GHS C 74 8746 19539 
Agricultura/GHS B 78 27273 39937 
Pastagem/GHS D 80 58988 28601 
Agricultura/GHS C 85 32006 47303 
Agricultura/GHS D 89 47077 19118 
:!:= 1.191.889 :!: = L191.889 
As varias;oes observadas nas areas dos complexos solo-cobertura (Tabela 3.3) implicam 
em diferentes potenciais de gera.;ao do escoamento superficial para a bacia, uma vez que no 
MHSCS o escoamento superficial esta diretamente associado com o GHS e sua cobertura. 
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A valida<;:ao do MHSCS para uso na bacia do Rio Quilombo foi realizada com base em 
cinco diferentes eventos de chuvas (Tabela 3.4). Os escoamentos superficiais calculados pelo 
MHSCS foram comparados com dados de vazao medidos em campo (Tabela 3.4). 
Tabela 3.4: Apresenta\(iio dos dados de chuva e vazao obtidos em campo e as vazoes calculadas 
para mapas de solos em escalas distintas, para uma regiao de clima tropical do Estado de Sao 
Paulo, Brasil. 
Event a Data Chuva V aziio observada Vaziio simulada (rom) Vazao simulada (mm) 
(rom) (rom) solo 11100.000 Solo 11500.000 
Evento 1 Junho/2000 35,5 4,04 2,01 1,65 
Evento 2 Outubro/2000 56,5 12,63 6,64 5,52 
Evento 3 Agosto!J997 87,0 19,25 19,14 16,98 
Evento 4 Dezembro/2000 122,6 40,8 39,23 36,01 
Evento 5 Setembro/2000 140,0 49,38 50,51 46,83 
Conforme pode ser observado na Tabe.1a 3.4, as varial(6es observadas no escoamento 
superficial simulado apresentaram diferenl(as. 0 escoamento superficial simulado em todos os 
cinco eventos, utilizando dados de solo extraidos de mapa de solos na escala de Ill 00.000, foi o 
que mais se aproximou dos dados medidos em campo. Isso ocorreu pelo fato de que os dados de 
solos cartografados na escala de 1/l 00.000 representam melhor a realidade de campo do que os 
dados de solos cartografados na escala de l/500.000. As duas primeiras vazoes calculadas 
(evento I e evento 2) foram as que mais se distanciaram da vazao observada, aproximadamente 
I 00% para dados de solos extraidos de mapa de solos na escalade 11100.000, e aproximadamente 
140% para dados de solos extrafdos de mapa de solos na escala de l/500.000. Isto ocorreu pelo 
fato do MHSCS apresentar pouca acunicia para pequenos volumes de chuva (SCS !972). 
Com base nos resultados obtidos, os GHS extraidos do mapa de solo na escala de 
11!00.000 foram os que melhor retrataram o pro<.:esso natural de escoamento superficial na bacia 
em estudo. 
A modelagem dinilmica do escoamento superficial associada ao evento 3 (para sete 
intervalos de tempo, n = 7) pode ser observada na Figura 3.4, juntamente com o volume 
acumulado do escoamento superficial gerado em cada intervalo de tempo b.t e sua distribuil(1iO 
espacial em toda a area da bacia hidrografica. 0 recurso de animal(1iO, associado ao software 
PCRaster, perrnite a visualizal(aO de cada passo de forma continua na tela de computador. 
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Figura 3.5: Representa<,;ao computacional do grupo hidrol6gico do solo em diferentes resolu~oes 
espaciais: 1920m (A), 960m (B), 480m (C), 240m (D), 120m (E), 60m (F), 30m (G), 15m (H). 
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Figura 3.6: Representa<;ao computacional do uso da terra em diferentes resolu<;5es espaciais: 
1920m (A), 960m (B), 480m (C), 240m (D), 120m (E), 60m (F), 30m (G), 15m (H). 
Tbl35P a e a . . ercentagem d ' d t d GHS e area para ca a 1po e I - d nas 01to reso u<;oes d a gra e . 
Resolw;;ao (m) Grupo B (%) Grupo D (%) Grupo C (%) Grupo A(%) 
15 17,7 23,7 56,3 2,2 
30 17,8 23,7 56,3 2,2 
60 17,8 23,7 56,3 2,2 
120 17,7 23,8 56,2 2,3 
240 17,7 23,6 56,4 2,3 
480 18 23,7 56 2,2 
960 18,1 21,9 57,5 2,4 
1920 16,2 24,3 58,1 1,3 
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Tbl36P a e a .. ercentagem d ' d . d e area para ca a t1po e uso d a terra nas mto reso uc;;oes d d a gra e. 
Resoluc;;i'io (m) Floresta (%) Pastacrem (%) Cultura (%) 
15 82,3 8,7 8,9 
30 82,3 8,7 8,9 
60 82,3 8,8 8,9 
120 82,4 8,7 8,8 
240 82,6 9,1 8,3 
480 83 9,3 7,6 
960 83,5 9,9 6,5 
1920 83,8 __ ~,._ 10,8 5,4 
0 escoamento superficial foi simulado utilizando-se a distribuic;;i'io temporal da chuva em 
cinco eventos distintos para as oito resolw;:oes analisadas. A Tabela 3. 7 apresenta os resultados 
do processamento dos dados. 
Tabela 3.7: Escoamento superficial calculado (em mm) para oito resolw;:oes de grade, em cinco 
eventos de chuva 
Chuva Resolu~ao da grade (m) 15 30 60 120 240 480 960 1920 
Evento I 1,95 1,50 1,50 1,49 1,45 1,39 1,17 1,37 
Evento 2 6,63 6,36 6,36 6,35 6,26 6J2 5,71 6,08 
Evento 3 19,03 19,03 19,02 19,01 18,86 18,63 18,02 I 18,61 
Evento 4 39,23 39,22 39,21 39,19 38,97 38,68 37,89 38,73 
Evento 5 50,51 50,37 50,37 50,51 50,11 49,79 48,93 49,89 
Conforme Tabe1a 3.7, os escoamentos superficiais calculados para as diferentes 
resol uc;;oes da grade apresentaram variac;;oes pequenas, com resultados muito pr6ximos do 
escoamento superficial observado em campo (conforme Tabela 3.4). 
Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que as percentagens de areas, tanto para os 
GHS como para os tipos de uso da terra, apresentam valores muito pr6ximos nas oito resolw;:oes 
de grade (Tabelas 3.5 e 3.6). 0 MHSCS implemantado neste trabalho utiliza uma estrutura 
distribufda por m6dulos (celulas). 0 escoamento superficial determinado por esse modelo e 
calculado com base na media ponderada entre o pari'imetro CN e a area (representada pelo 
mimero de celulas) correspondente ao pari'imetro CN. Como em termos percentuais, as areas 
associadas ao GHS e ao uso da terra ni'io variaram significativamente, o calculo do escoamento 
superficial tambem ni'io sofreu variac;;ao significativa. 
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7. Conclusoes 
Neste estudo, o ca!culo do escoamento superficial, com dados de solos extrafdos de rna pas 
nas escalas de 11100.000 e 11500.000, apresentaram diferenqas quando comparados com dados 
medidos no campo. Isso e uma verificaqao, ate entao desconhecida, da sensibilidade do modelo 
hidrol6gico SCS para variaqoes na escala de dados. 0 escoamento superficial calculado 
utilizando dados de solo extrafdos de mapa na escala de 1/100.000 foram os que mais se 
aproximaram dos valores medidos em campo. Vale ressaltar que o escoamento superficial 
calculado com dados de solo extrafdos do mapa de solos na escala de 11500.000 tambem 
apresentou resultados satisfat6rios, podendo ser utilizado para uma analise regional ou em regioes 
sem dados de solos em escalas maiores. Portanto, como variaqoes nas escalas dos dados de 
entrada proporcionam variaqoes no escoamento superficial calculado, generalizaqoes associadas 
ao tipo de solo e ao tipo de uso da terra sao extremamente inadequadas. 
As variaqoes na resoluqao da grade dos dados de entrada (grupo hidrol6gico do solo e uso 
da terra) tiveram muito pouca influencia no ca!culo do escoamento superficial. Entretanto, o 
tempo de processamento mostrou sensfvel reduqao com o aumento do tamanho da celula. 
Baseado nestes resultados pode-se optar por uma resoluqao da grade maior do que 15 metros e 
com isso acelerar os processamentos computacionais bern como, reduzir o tamanho do banco de 
dados. 
0 sistema desenvolvido com o PMA PCRaster baseado no MHSCS apresentou vantagens 
quando comparado com pacotes comerciais de SIG, pois: (I) o software PCRaster pode ser 
adquirido pela internet sem custos; (2) o MHSCS necessita de urn reduzido banco de dados, 
proporcionando diminuiqao de custos na sua implementaqao; (3) o sistema mostrou-se eficiente 
para ser utilizado no planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas de tamanho medio; 
( 4) Mudanqas em series de chuvas podem ser realizadas facilmente pel a substituiqao ou re-ediqao 
do arquivo ASCII e mudanqas no tipo de uso da terra pela substituiqao por urn atualizado mapa e 
re-ediqao da tabela de procura con tendo dados de CN. 
A visualizaqao espacial do escoamento superficial simulado na bacia permite a 
identificaqao de areas mais susceptfveis a perdas de solos durante as chuvas. Isso possibilita aos 
responsaveis pelo planejamento e gerenciamento da bacia a realizaqao de progn6sticos sabre o 
comportamento do escoamento superficial a partir de mudanc,:as no uso da terra, tais como, 
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substituic;:ao de florestas por pastagem, ampliac;:ao de area com culturas agrfcolas, mudanc;:as nas 
especies agrfcolas, entre outras, antes mesmo destas trocas serem realizadas na bacia real. Alem 
disso, a sua implementac;:ao em outras bacias, sem dados pluviognificos e fluviognificos, pode 
proporcionar uma melhor utilizac;:ao e conservac;:ao dos recursos naturais nelas existentes. 
0 uso de imagem de satelite ASTER pars obtenc;:ao de mapa de uso do solo em bacias de 
mectio a grande porte mostrou-se muito eficiente, principalmente pelo baixo custo de sua 
aquisic;:ao e rapidez na confecc;:ao de mapas de uso da terra. Alem do mais, imagens de satelites 
perrnitem a realizac;:ao de monitoramento da superffcie da terra de forma mais eficaz, mais nipida 
e com urn menor custo financeiro alem de auxiliar na indicac;:ao e previsao de possfveis impactos 
ambientais. 
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CAPITUL04 
Modelagem hidrol6gica utilizando I6gica fuzzy e sistemas de informa~oes 
geograficas 
Resumo 
Recursos naturais, tais como solo e vegeta~ao, sao delirnitados cartograficamente por 
polfgonos. Embora observa~oes realizadas em campo demonstrem que esses elementos da 
paisagem apresentam uma varia~ao continua, suas areas de abrangencia sao delimitadas por 
linhas exatas, o que implica numa ruptura brusca da variavel. Essa visao determinfstica na 
concep~ao de mapas e ainda urn paradigma das Geociencias. 
Com o intuito de estudar uma alternativa mais realista para a representa~ao cartografica 
desses temas, neste artigo foi realizada a modelagem do escoamento superficial atraves da 
incorpora~ao da 16gica.fUzzy ao Modelo Hidrol6gico SCS. As representa~oes computacionais de 
solos e vegeta~ao foram convertidos para representa~oes fUzzy e urn conjunto de regras fUzzy 
permitiu o calculo dos parfunetros necess:ir:ios para a modelagem. Paralelamente, a 16gica boleana 
foi tambem utilizada para a modelagem do cscGamento, objetivando uma compara<;:ao com os 
resultados obtidos com a 16gica fUzzy. Os resultados encontrados nas simula<;:oes demonstraram 
que o modelo fUzzy foi mais eficiente, pois reproduziu melhor os valores de escoamento 
superficial medidos em campo. Todas a rotinas computacionais utilizadas foram escritas com o 
programa de modelagem ambiental PCRaster. 
1. IntrodUf,;ao 
Tradicionalmente, a representa<;:ao de elementos da paisagem tais como solos, geologia, 
vegeta<;:ao e uso da terra, sao delimitados cartograficamente, em mapas bi-dimensionais, por 
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polfgonos, ou seja, esses elementos sao representados como objetos exatos ou geo-objetos 
(Burrough 1996). 
Esta forma de representa~ao, extremamente abrupta entre geo-objetos, deve ser 
considerada como uma aproxima~ao e uma simplifica~ao de urn padrao de varia~ao bern mais 
complexo. Embora as varia~oes nas bordas sejam mais representativas que as varia~6es no 
interior do poligono (Lagacherie et al. 1996), no mundo real, raramente estas bordas representam 
os fen6menos naturais. Em algumas situa~6es, tais bordas sao mais facilmente reconhecidas, uma 
vez que estao associadas a mudan~as significativas e abruptas nos valores das propriedades 
observadas em pequenas distancias. Estas variaqoes podem ser extraidas a partir de observa~6es 
na paisagem, tais como situa~6es na qual as bordas estao localizadas nas margens de rios, em 
modifica~6es da geologia (ex.: intrus6es, falhas, fraturas) ou associadas com abruptas varia~6es 
do relevo (Burrough 1986). Alem dessas situa~oes de exce~ao, as bordas nos mapas estao 
associadas a duvidas, inerentes ao objeto ou fen6meno identificado, e a incertezas, causadas por 
lirnita~6es de observa~6es (Hadzilacos 1996). 
Zadeh (1965) desenvolveu a teoria dos con juntos fuzzy permitindo assim a modelagem 
matematica em zonas de imprecis6es e inccrtezas. A teoria dos conjuntos fuzzy, que e uma 
generaliza~ao da teoria dissica dos conjuntos, tern como caracteristica a atribuiqao de uma 
fun~ao de pertinencia a urn con junto de dados. A teoria dos con juntos fuzzy e adequada quando e 
necessaria descrever ambigiiidades, incertezas e imprecis6es em modelos matematicos ou 
modelos conceituais de fen6menos empfricos (Kandel 1986). 
Burrough et al. (1992), utilizando classifica~ao fuzzy, identificaram urn numero superior 
de areas disponfveis para agricultura do que as identificadas pela classificaqao booleana. 
McBratney e Odeh (1997) apresentaram algumas aplicaqoes da teoria dos con juntos fuzzy nas 
cii'!ncias dos solos, tais como: mapeamento e classifica<;iio numerica; avaliaqao do uso; 
modelagem e simulaqao de processos ffsicos; variograma e krigagem fuzzy de variaveis; analise 
de imagem digital; medidas de fen6menos dcfinidos de forma imprecisa e fndice de qualidade 
dos solos. Os autores ainda ressaltam que muitos outros conceitos e sistemas de solos podem ser 
modelados, simulados e copiados corn a ajuda dos sistemas fuzzy. Odeh et al. (1992) 
identificaram classes de solo com amostras obtidas de dois perfis, utilizando o classificador 
Fuzzy-c-means. McBratney e De Gruijter (1992), utilizando a tecnica Fuzzy-k-means, geraram 
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classes de solos que refletem as principais fei~oes pedol6gicas de forma continua, em uma area 
de 4800 ha na Rolanda. 
Estudos relacionados aos fen6menos naturais tern demonstrado que a utilizw;:ao da 16gica 
boleana aos geo-objetos e muitas vezes inadequada para urn melhor entendimento das intera~oes 
ocorridas no meio ambiente (Burrough 1986). 0 mapeamento de unidades de solo, de vegeta~ao, 
declividade de terrenos e uso da terra, nao apresentam, em todo o espa<;;o geografico, limites 
precisos e abruptos (Burrough 1986). Entretanto, os mapeamentos de solo e geologia nao 
apresentam nenhuma descri<;;ao indicadora da varia<;;ao existente nas bordas dos geo-objetos da 
grande totalidade dos mapas publicados, indicando assim que essas bordas sao extremamente 
abruptas, contradizendo com a realidade observada em campo (Lagacherie et al. 1996). 
Dados de superffcie tais como mapas de solos e de uso sao extremamente importantes na 
modelagem de processes hidrol6gicos. 0 Modelo Hidrol6gico SCS (MHSCS) (SCS 1972), 
desenvolvido pelo Servi<;;o de Conserva<;;ao do Solo dos Estados Unidos (United States Soil 
Conservation Service - SCS) tern como fun<;;ao a modelagem de escoamento superficial. 0 
MHSCS leva em considera<;;ao o grupo hidrol6gico do solo, o tipo de cobertura do solo, a 
condi<;;ao hidrol6gica e a umidade antecedente. 
Apesar de ter sido concebido para pequenas bacias, o MHSCS pode ser facilmente 
aplicado em grandes areas, com diversificada variedade espacial de solos e cobertura, se 
integrado a urn sistema de informa<;;oes geograficas (SIG) (Johnson e Miller 1997, Thompson 
1999). Neste trabalho, foi realizada a modelagem do escoamento superficial em uma bacia de 
drenagem atraves da implementa<;;iio da 16gica fuzzy ao MHSCS, utilizando o Programa de 
Modelagem Ambiental (PMA) PCRaster (Wesseling et al. 1996). 
2. Area de estudo 
A area de estudo compreende a bacia hidrol6gica do Rio Quilombo, localizada no vale do 
Ribeira, por<;;ao sui do Estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 4.1 ). Segundo Pilgrim e Cordery 
(1992), a bacia de 270 km2 de extensao, e classificada como de tamanho mectio. A cobertura 
vegetal da area e composta em sua maior parte por florestas e pastagens. 
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Figura 4.1: Mapa de localizaqao da area de estudo. 
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0 MHSCS e urn modelo empfrico amplamente utilizado na estima<;:iio de escoamento 
superficial em bacias hidrograficas. Portanto, o modelo pode auxiliar nos trabalhos de 
planejamento e gerenciamento do meio ambiente que visam a conserva<;:ao de solos, o controle de 
enchentes e a execu<;:ao de obras hidraulicas (Sc-:: 1972; Engel et al. 1993; Mack 1995; Johnson e 
Miller 1997; Thompson 1999; Pullar e Springer2000; Tucci 2000). 
Na aplica<;:ao do MHSCS, as caracterfsticas ffsicas da bacia, tais como o grupo hidrol6gico 
do solo (GHS), tipo de cobertura superficial, condi<;:ao hidrol6gica, tipo de tratamento e condiqao 
de umidade antecedente, sao de fundamental importii.ncia, uma vez que a combinaqao destas 
caracterfsticas determina a escolha do parii.metro curva numero (CN), o qual estima o escoamento 
superficial gerado por uma chuva. 0 CN e urn parametro adimensional que varia de 0 (sem 
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gerac;ao de escoamento superficial) a 100 (toda a chuva e convertida em escoamento superficial). 
0 CN foi estabelecido a partir de medidas de chuva e escoamento superficial em uma grande 
quantidade de bacias, com uma ampla variedade de tipos de solo. 
0 tipo de uso da terra representa a coheYtura que esta sobre a bacia, tais como florestas, 
piintanos, pastagens, solos descoberto, entre outras. 0 tipo de tratamento dado ao solo esta 
relacionado a praticas mecanizadas (ex. plantac;ao em contorno e em terrac;os) e de gerenciamento 
(controle de pastagens, rotac;ao, reduc;ao e associac;ao de culturas). A condic;ao hidrol6gica refere-
se a fatores que afetam a infiltrac;ao, incluindo densidade de vegetac;ao, quantidade de pastagem, 
grau de rugosidade da superffcie, entre outros, na qual o grau de avaliac;ao e apresentado como 
pobre, born, ruim, etc. A condic;ao de umidade antecedente e urn pariimetro relacionado a 
umidade do solo devido a chuva acumulada nos cinco dias que antecedem uma chuva 
selecionada. 
No MHSCS os solos sao classificados com base no GHS definidos pelo SCS. Esta 
classificac;ao foi realizada a partir da anaJise das caracteristicas do solo de permitir uma maior ou 
menor capacidade de infiltrac;ao de aguas pro-,•enientes de precipitac;oes. As descric;oes de cada 
GHS, segundo SCS (1972) e Rawls et al. (1992), estao contidas na Tabela 4.1. 
Tabela 4.1: Definic;ao das caracteristicas do GHS. 
GHS 
A 
B 
c 
D 
Caracteristicas 
solos com alta capacidade de infiltrac;ao 
media capacidade de infiltrac;ao 
solos com baixa capacidade de infiltrac;ao 
solos com muito baixa capacidade de infiltrac;ao 
A associac;ao do GHS (A, B, C ou D) a urn determinado tipo de uso da terrae denominada 
complexo hidro16gico solo/cobertura. A identificac;ao deste complexo permite caracterizar o 
pariimetro CN em tabelas apresentadas por SCS (1972), Rawls et al. (1992), Pilgrim e Cordery 
(1992) e Tucci (1998). A equac;ao final para ca!culo do volume do escoamento superficial direto 
Q(mm) e: 
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Q = (P-0,2S)
2 
P+0,8S (1) 
Sendo P a precipita<;ao (mm) e S e o maximo potencial de infiltra<;ao ap6s infcio do escoamento 
superficial. 0 valor des e determinado pela equa<;ao: 
4. Teoria Fuzzy 
4.1 Conjunto Fuzzy 
s = 25.400 254 
CN (2) 
Teoricamente, urn con junto fuzzy A, do conjunto universe X, onde os elementos x estao 
definidos, e representado pelo mapeamento de uma fun<;ao de pertinencia fiA(x) na qual e 
atribufdo a cada x um valor no intervale de [0,1] (Zadeh 1965). Estes conjuntos sao utilizados 
para descrever incertezas e imprecis5es e podem ser aplicados em varias areas do conhecimento. 
Urn con junto fuzzy A e urn conjunto de pares ordenados 
A = { x, fiA(x)} para todo x E X, (3) 
A fun<;ao de pertinencia fiA(x) define urn valor entre 0 e 1 para cada ponto (x) no espa<;o 
de entrada, com x pertencendo ao conjunto universe X. Na pnitica a equa<;ao 3 e escrita da 
seguinte forma: 
(4) 
As opera<;5es basicas realizadas entre conjuntos fuzzy sao uma generaliza<;ao das 
opera<;5es utilizadas na teoria classica dos conjuntos (conjuntos booleanos). Maiores detalhes de 
todas estas opera<;5es podem ser encontradas em Pedrycz e Gomide (1998), Kendel (1986) e 
Zimmermann (1985). 
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4.2 Variaveis lingiiisticas 
0 ser humano. devido a sua grande capacidade para sumanzar informa<;oes. pode 
manipular. representar e gerenciar dados vagos e cheios de incertezas. como os termos utilizados 
na lingua gem natural (ex. "alto", "born", "denso", "pobre"), de forma muito eficiente. Esses 
termos podem ser representados e processados par computador utilizando uma forma numerica 
atraves dos conjuntos fuzzy e, posteriormente, serem utilizados para descreverem diferentes 
fen6menos (Kandel et al. 1996). 
As regras fuzzy utilizam as variaveis lingiifsticas como forma de representa<;ao do 
conhecimento. Estas regras podem ser utilizadas quando uma fun<;ao explicita e impraticavel ou 
diffcil de ser definida, derivada ou calibrada. Os termos da linguagem natural podem apresentar 
maior especifica<;ao atraves do usa de modificadores lingiifsticos. Estes modificadores podem 
resultar em uma descri<;ao mais precisa ou mais imprecisa (Bardossy e Duckstein 1995). Alguns 
exemplos destes modificadores sao: "muito", "freqiientemente", "pouco", "raramente" e "nao". 
4.3 Sistema baseado em regrasfuzzy 
As regras proporcionam uma forma de representa<;ao de diretivas e estrategias, sendo 
freqiientemente apropriadas quando o domfnio do conhecimento resulta de experiencias ou 
associa<;oes empfricas (Pedrycs e Gomide 1998). Nos sistemas de regras fuzzy, as variaveis do 
sistema sao variaveis lingiifsticas ou numeros difusos. 
A regra fuzzy consiste de urn con junto de argumentos A;.k na forma de conjuntos fuzzy 
com fun<;6es de pertinencia ,uA.;,k , e urn conseqiJ;;nte B;, tambem na forma de con junto fuzzy, tal 
como: 
SE a 1 e Ai.l ® a2 e A.2 ® ... ® ak e A;.k ENTAO B; (5) 
onde ak sao variaveis que descrevem o processo e o operador ® representa os operadores 16gicos 
AND ou OR ou XOR (Bardossy e Duckstein 1995). 
Regras verbais sao freqiientemente convertidas em regras fuzzy utilizando variaveis 
lingiifsticas. Exemplo: 
" Se o solo possui alta capacidade de infiltra~ao e a cobertura vegetal e floresta densa entao 
baixo valor da curva mimero" 
Na regra descrita acima como exemplo, o conjunto fuzzy Au representa a infiltra<;ao. A 
variavellingiiistica "alta capacidade de infiltra<;ao" pode ser caracterizada por urn conjunto fuzzy, 
tal como urn mapa de solo fuzzy. 0 conjunto fuu-y Au "floresta densa", o qual representa uma 
caracteristica da cobertura, pode ser caracterizado por fun<;oes de pertinencia. 
5. Materiais e metodos 
5 .I. Representac;ao digital do uso da terra 
A representac;ao digital do uso da terra foi obtido pela aplica<;ao do fndice de vegeta<;ao 
Leaf Pigment Index (LPI) (Almeida e Souza Filho, 2004), adaptado para imagens do sensor 
ASTER - Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (Abrams 2000; 
Souza Filho 2003), com o objetivo de se obter uma representac;ao da superficie contfnua 
associado a cobertura vegetal da area em estudo (Figura 4.2). 0 indice de vegeta<;ao LPI e obtido 
pela equa<;ao: 
? 
LPI =(ASTER I)- I (ASTER2) (6) 
onde ASTER! e a banda I (0.52-0.60!-!m- visivel verde) e e ASTER2 e a banda 2 (0.63-0.69!-!m-
vi sf vel verrnelho) do sensor ASTER. Outros indices de vegetac;ao tais como, Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al. 1974) e Moisture Stress Index (MSI) (Rocket 
al. 1986) foram testados, sendo que o LPI foi o que melhor representou a cobertura vegetal da 
area em estudo, quando os resultados foram confrontados com observa<;oes realizadas em campo. 
A representa<;ao digital gerada com o LPI foi convertido para o forrnato ASCII, 
compativel com o PMA PCRaster. 
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Figura 4.2: Representa<;ao digital do LPI, representando a cobertura vegetal da bacia do Rio 
Quilombo. 
5.2. Representa.;:ao digital dos solos 
A representa<;ao digital dos solos da bacia do Rio Quilombo foi extrafda do mapa de solos 
da regiao Ribeira do Iguape, na escala 1/!00.000 (Sakai et al. 1983). Basicamente, a bacia e 
composta por quatro tipos de solos: latosso1o, argissolo, carnbissolo e organossolo. Uma 
caracterfstica dos solos argilosos no Estado de Sao Paulo e a sua boa capacidade para drenagem 
de agua (Lombardi Neto et al. 1991; Pruski 2003). Essa situaqao e algo diferente do que 
acontece com os solos argilosos dos Estados Unidos, onde o MHSCS foi concebido e calibrado. 
N a bacia estudada, os solos organicos estao localizados nas depressoes dos vales e apresentam 
elevado fndice de umidade. Em fun<;ao dessas caracterfsticas particulares, foi necessaria uma re-
classificaqao dos solos da regiao em estudo, de acordo com o GHS a que pertencem (Tabela 4.2). 
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Tabela 4.2: Tipos de solos, percentagem de abrangencia e os seus respectivos grupos hidrol6gicos 
obtidos de Lombardi Neto et al. (1991) e modificado conforme nova nomenclatura de solos do 
Brasil (Embrapa 1999). 
Tipo de solo Area(%) GHS 
Latossolo 2,3 A 
Argissolos 17,7 B 
Cambisolo 56,3 c 
Organossolo 23,7 D 
0 mapa de solos, originalmente em formato anal6gico, foi convertido para o formato 
digital, como dados vetoriais. Em seguida, esses dados foram transformados para o formato 
matricial (Figura 4.3) com celulas de 15x15 metros (equivalente a resolu<;ao da representa<;:ao 
digital do uso da terra). A representa<;:ao digital matricial foi entao convertida para o formato 
ASCII, compatfvel com o PMA PCRaster. 
Figura 4.3: Representac;ao digital do grupo hidrol6gico do solo. 
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5.3. Constru~ao do modelo hidrol6gico SCS f..tzzy 
Para a constru~ao do modelo hidrol6gico SCS fuzzy (MHSCSF) foi utilizado os 
fundamentos matematicos da teoria da 16gica fuzzy, por esta permitir a modelagem matematica 
nas zonas de transi~ao e incertezas de dados do meio ambiente (Burrough 1989; Burrough et al. 
1992, McBratney et al. 1992, A-Xing Zhu et al. 1996, McBratney e Odeh 1997, Mitra et al. 
1998). 
0 MHSCSF foi desenvolvido computacionalmente utilizando o PMA PCRaster. A 
implementa~ao do modelo computacional foi dividida em 3 etapas: (i) numa primeira, os dados 
de entrada, solo e cobertura vegetal, foram transformados em conjuntos fuzzy utilizando as 
fun~oes de pertinencia (func,;ao linear e sino). Nessa etapa, as bordas difusas na representac,;ao 
digital do solo e da cobertura foram geradas pela atribuic,;ao de val ores, entre 0 e 1, aos dados de 
entrada com base nas func,;oes de pertinencia; (ii) em seguida, utilizando inferencia fuzzy, a 
representw;;ao digital da distribui~ao espacial do parametro CN foi gerada com base na 
representac,;ao digital dos solos fuzzy e da representac,;ao digital da cobertura fuzzy (ambas 
desenvolvidas na etapa anterior); (iii) na terceira etapa, o escoamento superficial foi calculado 
utilizando a representac,;ao digital do parametro CN para quatro eventos de chuva distintos. 
5.3.1 Representac,;ao do solo por conjunto fuzzy 
A utilizac,;ao da 16gica fuzzy para determinac,;ao das bordas dos polfgonos que representam 
as unidades pedol6gicas perrnite a incorpora;;:ao de informac,;oes associadas a natureza dessas 
bordas, bern como o d.lculo da medida de suas areas (Burrough e McDonnell 1998). Nesse 
trabalho, foi utilizada a proposta de unidade de mapa descrita em Burrough e McDonnell (1998), 
na qual e assumido que a espessura da borda difusa deve ser igual em cada unidade do mapa, ou 
seja, cada polfgono. As informac,;oes associadas a borda difusa foram convertidas para parametros 
atraves da utilizac,;ao de duas func,;oes de pertinencia (linear e sino) (Figura 4.7), as quais foram 
aplicadas a partir da borda cartografada no mapa (limite boleano do mapa). 
A espessura da borda difusa utilizada neste artigo foi baseada em trabalhos de Lagacherie 
et al. (1996) e Burrough e McDonnell (1998). Os autores sugerem que a espessura da zona de 
transic,;ao deve ser escolhida com base na escala do mapa utilizado. Burrough e McDonnell 
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(1998) exemplificam que uma linha de borda de espessura de 0,2 mm, em urn mapa na escalade 
1:25.000, cobre 50 m (25m para a direita e 25m para a esquerda da borda) e a borda difusa na 
mesma escala pode estender-se por 500 m . Como nesse estudo foi utilizado urn mapa de solos na 
escala 1:100.000 e sabendo-se que uma espessura de linha de 0,2 mm equivale a lOOm, foi 
adotado uma borda difusa de 200m, levando-se em considera<;ao unicamente a incerteza 
relacionada a linha de borda apresentada no mapa, embora esta borda difusa possua, no campo, 
uma maior extensao. 
0 procedimento computacional utilizado para a gera<;ao das bordas fuzzy segmu as 
seguintes etapas: (i) separa.:;ao de cada unidade pedol6gica (poligono) em mapas distintos; (ii) 
expansao das bordas de cada polfgono; (iii) aplica.:;ao da fun.:;ao de pertinencia de forma que, 
conforme sua distancia a borda (cf. Figura 4.4), (a) os pontos dentro e mais afastados da borda 
original desenhada receberam valor de pertinencia igual a 1; (b) os pontos dentro e mais 
pr6ximos da borda original desenhada receberaw valor de pertinencia entre 0,5 e 1; (c) os pontos 
fora da borda original desenhada receberam valor de pertinencia abaixo de 0,5 ate 0,0. Os 
parametres das fun<;oes de pertinencia foram selecionados de forma que a loca<;ao correspondente 
a borda original desenhada estivesse localizada no ponto de cruzamento (crossover), ou seja, no 
ponto onde o grau de pertinencia e igual a 0,5; (iv) o procedimento foi repetido para todas as 
unidades, gerando um mapa fuzzy para cada unidade de solo. A espessura da borda difusa pode 
ser definida pelo usufuio antes de executar a rotina computacional. 
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Figura 4.4: Grafico com a funqao de pertinencia linear demonstrando metodologia utilizada na 
conversao dos dados de solo em conjuntos fUzzy. 
As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam, como exemplo, uma unidade do mapa de solo utilizando 
modelagem boleana e modelagemfozzy, respectivamente. 
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5.3.2 Representas;ao da cobertura do solo por conjuntofozzy 
As funs;oes de pertinencia (Figura 4.7) foram aplicadas ao mapa gerado pelo LPI (Figura 
4.2) com o objetivo de determinar os limites da borda difusa entre os tipos de cobertura vegetal 
da area estudada. Os limites entre a floresta e as pastagens sao marcados por uma vegetas;ao tipo 
capoeira, bern como uma mata degradada com o~orrencias de vegetas;ao rasteira. A identificas;ao 
destas bordas difusas no mapa de LPI permitiu a definis;ao dos parametros (abscissa) das funs;oes 
de pertinencia utilizadas. 
Este procedimento gerou quatro representas;oes digitais fuzzy da cobertura floresta e 
pasta gem, do is para a func;:ao de pertinencia linear ( crescente e decrescente) e do is para a funs;ao 
sino (crescente e decrescente). 
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Figura 4.7: Funs;oes de pertinencia e suas respectivas equas;oes matematicas, utilizadas na 
representas;ao digital do LPI: (A) funs;ao de pertinencia linear e (B) func,:ao de pertinencia sino. 
72 
5.3 .3 Sistema de inferencia fUzzy 
Inferencia e a "avalia<;:ao" da regra, ou seJa, a verifica<;:ao do grau de verdade ou 
aplicabilidade da regra para urn determinado estado do processo (Galvao 1999). 
0 metodo de inferencia de Sugeno (1985) foi utilizado neste trabalho para calcular urn 
mapa com os parametros CN da bacia estudada. 0 metodo utiliza regras na seguinte forma: 
Se X1 e Atl e xz e A12 entao y e B1 
Se X] e Azl e Xz e A22 entao y e Bz 
(7) 
(8) 
onde xi (i = I, 2) e uma variavel de entrada (ex. solo, cobertura), y e uma variavel de safda (ex. 
parametro CN), Aii (i = 1, 2 e j = 1, 2) e urn subconjunto fuzzy (ex. alta capacidade de infiltra<;:ao, 
mata densa), e Bi urn numero que representa a conclusao da regra. 0 termo "xi e Ai/' e 
denominado antecedente e o termo "y e Bi' conseqiiente da enesima regra. 
Sendo x1° e x2° os valores assumidos por XI e x2 e Aij(Xj0) o valor de pertinencia de xi0 
para o conjunto fUzzy Aij (dado pela fun<;:ao de [ertinencia que define Aij). entao pode-se definir 
WI e Wz, o valor resultante das regras, como: 
WI= min(An(xi0), AIZ(xz0)) 
Wz = min(Azi(xi0), Azz(xz0)) 
(9) 
(10) 
onde "min" significa "mfnimo valor de". A primeira regra infere W1B1, a segunda regra W2B2 e a 
safda global y0 (utilizando todas as regras), que representa o parametro CN, e inferido por: 
(II) 
0 sistema de inferencia fUzzy do MHSCS foi realizado nas seguintes etapas: (i) 
transforma<;:ao dos dados de entrada em urn con junto fuzzy (ii) aplica-;:ao das regras fuzzy (Tabela 
4.3); (iii) computa-;:ao das informa<;:6es associadas it varia<;:ao gradual dos atributos nas bordas de 
diferentes unidades do mapa, utilizando o metodo de Sugeno (1985); (iv) gera-;:ao de uma 
73 
representa<;:ao digital matricial com os valores do pariimetro CN de todos os pixels da bacia 
estudada (Figura 4.8); (v) ca!culo do escoamento superficial. 
A Tabela 4.3 apresenta as oito regras escritas para a deterrninac;;ao do pariimetro CN na 
concepc;;ao do MHSCSF. 
Tabela 4.3: Regrasfozzy para a determinac;;ao do pariimetro CN no MHSCSF. 
Regras Descri(_;fto da Regra 
IF GHS e D ("muito baixa infiltra('ao") AND CS e "pastagem boa" THEN CN e "valor muito alto" 
2 IF GHS e D ("muito baixa infiltra('ao") AND CS e "mata densa" THEN CN e "valor media a alto" 
3 IF GHS e C ("baixa infiltrac;ao") AND CS e "pastagem boa" THEN CN e "valor alto" 
4 IF GHS e C ("baixa infiltrac;ao") AND CS £, ·'mata densa" THEN CN e "media" 
5 IF GHS e A ("alta infiltrac;ao") AND CS e "pastagem boa" THEN CN e "media baixo" 
6 IF GHS e A ("alta infiltrac;ao") AND CS e "mala densa" THEN CN e "baixo" 
7 IF GHS e B ("media infiltrac;ao") AND CS e "pastagem boa" THEN CN e "medio" 
8 IF GHS e B ("media infiltraqao") AND CS e "mala densa" THEN CN e "media baixo" 
GHS: grupo hidrol6gico do solo. 
CS: cobertura do solo. 
6. Resultados e Discussoes 
Uma vez escrita a rotina computacional do MHSCSF, foram realizadas simulac;;oes 
utilizando dados de precipita<;:ao medidos em cr:mpo. Os pariimetros CN utilizados no modelo 
foram selecionados com base em trabalhos de calibrac;;ao realizados pelos autores em etapas 
anteriores a esse trabalho. 
Tambem foi realizada uma modelagem do escoamento superficial utilizando dados de 
solos e cobertura vegetal na forma boleana, com o objetivo de se fazer uma avaliac;;ao entre o 
MHSCS convencional eo MHSCS fUzzy. A Figura 4.8 apresenta duas representac;;oes digitais do 
pariimetro CN na bacia, uma determinada pelo MHSCSF e outra pelo MHSCS. 
74 
A 4.4 OS na 
o escoamento 
on'lxcmcJs aos mc:dHios na 
rlevirlm ao de a mo,deia.gen1; 
entre e como 
A 
uma vqri9"'i'in na 
com o escoamento 
uma varia,"on 
0 metodo 
em 
o nrcwnmu poclera 
de um mesmo 
como a aolicaciio 
75 
m'io COI1SJCJerE 
etn 
nao 
e 
0 
as 
em C'f!PTPY!nq 
com: o 
entre outros. A 
em distintas 
ao 
Tabela 4.4: Escoamento superficial simulado como MHSCS e com o MHSCSF utilizando quatro 
eventos de chuva 
Evento Precipita~ao Escoamento Escoamento Escoamento superficial por modelagem I 
superficial superficial por Fuzzy - MHSCSF i 
observado modelagem Boleana (mm) I I 
-MHSCS I 
(mm) (mm) (mm) 
Pertinfncia Pertinencia ! 
LINEAR SIGMOIDE I 
Chuva 1 56,5 12,63 4,89 5,49 I 5,6 I 
• 
Chuva 2 87,0 19,0 16,68 18,40 18,55 
Chuva 3 122,6 40,0 31,33 33,40 34,22 
Chuva 4 140 56.0 53,94 57,61 I 58,1 I 
7. Conclusoes 
0 desenvolvimento de metodologias para a simulac;ao do escoamento superficial gerado 
por uma chuva e essencial para avaliac;oes dos recursos hfdricos em uma bacia. Neste artigo, uma 
forma de melhor representar informac;oes fisiograficas visando proporcionar uma avaliac;:ao mais 
acurada do escoamento superficial foi explorada. 
0 uso da teoria da l6gica fuzzy foi mais adequada para modelagem do escoamento 
superficial, uma vez que a mesma possibilitou uma analise mais completa nas bordas entre geo-
objetos, diferente da l6gica booleana, que considera tais bordas como abruptas e bern definidas (0 
ou 1). 
A forma como o MHSCS foi desenvolvido nao contempla a modelagem do escoamento 
superficial em zonas difusas. A incorporac;ao de urn sistema de inferenciafuzzy ao MHSCS, que 
leva em considerac;ao as zonas de transic;ao entre unidades de mapas, permitiu uma interpretac;ao 
dos dados de forma mais condizente com a realidade dos fen6menos naturais. As tecnicas fuzzy 
reduzem as perdas de informac;oes por sua cap?.cidade de obtenc;ao de graus de pertinencia para 
cada classe de geo-objetos. Esta abordagem permitiu que o escoamento superficial simulado 
apresentasse resultados mais pr6ximos dos valores medidos em campo do que os simulados pelo 
modelo boleano. 
0 MHSCSF podera ser utilizado como uma nova ferramenta no auxflio da gestao de 
bacias hidrognificas, principalmente por ser urn sistema que incorpora zonas de transic;:ao entre 
geo-objetos. Uma outra vantagem e o seu baixo custo de implantac;:ao, uma vez que o programa 
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PCRaster pode ser adquirido, na internet, gratuitamente, e demanda computadores de pequeno 
porte. 
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CAPITUL05 
Modelagem dinamica para avalia~iio e simula~iio de perda de solo causada por 
mudan~as no uso e ocupa~iio da terra 
1. Introduc;;1io 
As mudan~as ocorridas no tipo de uso do solo tern sido aceleradas nas tiltimas decadas 
nos paises tropicais. 0 Brasil, no ano de 1985 a 1990, apresentou uma perda da floresta atlilntica 
de aproximadamente 5330 km2• Em 1990, restavam somente cerca de 83500 km2 da floresta 
atHmtica, o que representa urn pouco mais de 8% da floresta que presume-se ter existido no ano 
de 1500. A floresta foi substitufda por outras formas de uso do solo tais como pastagem, 
agricultura e constrw;oes urbanas, onde parte da massa vegetal foi e continua sendo utilizada 
como combustfvel, principalmente nas pequenas cidades (Dean 1995). Atualmente, apesar das 
leis ambientais serem mais severas, muitos desmatamentos tern sido realizados em remanecentes 
da floresta atlantica, assim como tambem na fl::rc·:.c;ta amaz6nica (INPE 2002; INPE 2003). 
A conversao de florestas para agricultura tern gerado impactos ambientais severos nas 
bacias de drenagem tropicais, bern como problemas para a popula~ao rural que nelas habitam. Os 
problemas mais freqlientes resultantes dessa atividade antr6pica sao a erosao do solo e a altera~ao 
do ciclo hidrol6gico, que podem interferir na produ~ao e na qualidade das aguas, na perda de 
produtividade dos solos e no assoreamento de corpos d'agua (Calder 1992). 
0 objetivo deste estudo foi o desenvolvimento de urn modelo dinamico para avalia~ao da 
perda de solo e do escoamento superficial, a partir da simula~ao de diferentes cenarios de uso do 
solo de uma bacia hidrografica. 0 modelo dinamico foi desenvolvido com o Programa de 
Modelagem Ambiental PCRaster (Wesseling et al. 1996), capaz de modelar dados espaciais e 
temporais. 0 modelo dinilmico incorporou o modelo modificado da equac;:ao uni versa! de perda 
de solo (MEUPS) (Williams 1975), aqui favorecido por se tratar de urn modelo semi-empfrico 
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que requer urn pequeno mimero de pariimetros para a previsao de aporte de sedimentos em 
exut6rios de bacias hidrognificas resultante de urn evento de chuva isolado (Chaves 1991; Chaves 
1996). Alguns fatores da MEUPS foram otimizados e redimensionados para serem utilizados no 
Brasil como ferramenta de auxilio ao desenvai. ·:~mento de praticas conservacionistas e manejos 
mais adequados, cosndierando-se os diferentes cenanos de uso e ocupa9ao do solo. 
2. Area de estudo 
A area de estudo compreende a bacia de drenagem do Rio Quilombo, localizada no vale do 
Ribeira, por9ao sul do Estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 5.1). Segundo o sistema de 
classifica9ao de Pilgrim e Cordery (1992) a bacia, com uma area de 270 km2, e classificada como 
de tamanho medio. A cobertura vegetal da area e composta por floresta (em sua maior parte), 
pastagem e planta96es permanentes. 
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Figura 5.1: Mapa de localizaqao da area de estudo. 
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3.1.2 Representac;ao digital da direc;ao de drenagem local 
A derivac;ao da direc;ao de drenagem em cada celula permite a identificac;ao da rede de 
drenagens de todos os cursos de agua em potencial, principalmente aqueles que s6 se manifestam 
em func;ao de uma determinada chuva. 0 conhecimento dessas rotas de movimento de agua e 
uma ferramenta utilizada para estimac;ao de escoamento de agua e sedimento sobre uma 
superficie (Maidment 1993; Van Deursen 1995; Burrough e McDonnelll998;). 
A representac;ao digital da rota de drenagem foi derivada a partir do MDT, utilizando 
func;6es e algorftmos especificos do programa PCRaster. 0 MDT passou previamente por urn 
procedimento de remoc;ao das depress6es (pits), as quais podem ser de origem real (relativo as 
pr6prias depress6es do terre no) ou mero artefato, gerados durante o processo de interpolac,:ao. 
3.1.3 Representac;ao digital do uso da terra 
A representac;ao digital do uso da L<:,ra foi obtida pelo processamento digital e 
interpretac;ao de imagens do sensor ASTER, a bordo do satelite TERRA (Abrams 2000; Souza 
Filho 2003). Este satelite possui 14 bandas espectrais, distribufdas no espectro eletromagnetico da 
seguinte forma: duas bandas no espectro do visfvel (bandas 1 e 2) e uma no espectro do infra-
vermelho proximo (banda 3), com 15 metros de resoluc;ao espacial; seis bandas no espectro do 
infravermelho de ondas curtas (bandas 4, 5, 6, 7, 8 e 9), com 30 metros de resoluc;ao espacial; e 
cinco bandas no espectro infra-vermelho termal (bandas 10, 11, 12, 13, 14), com 90 metros de 
resoluc;ao espacial. A representac;ao digital do uso da terra foi gerada a partir das nove bandas do 
intervalo do espectro refletido (bandas 1 a 9). Primeiramente, as bandas 4 a 7 foram re-
amostradas para uma resoluc;ao espacial de 15 metros, para tomarem-se compatfveis com as 
bandas 1 a 3. Em seguida, aplicando tecnica de classificac;ao supervisionada, utilizando o metodo 
da maxima verossimilhan<;:a (MaxVer) (Richards 1999), e interpretac;ao visual, obteve-se urn 
mapa final com tres classes de uso da terra: floresta, pastagem e plantac;ao permanente (Figura 
5.3). Em seguida, este arquivo foi convertido para o formato ASCII. 
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Figura 5.3: Representas;ao digital do tipo de uso da bacia estudada. 
3.1.4 Representas;ao digital dos solos 
A representas;ao digital dos solos da bacia do Rio Quilombo foi extraida do mapa de solos 
da regiao Ribeira do Iguape, na escala 11100.000 (Sakai et al. 1983). Basicamente, a bacia e 
composta por quatro tipos de solos: latosso1o, 3rgissolo, cambissolo e organossolo. 0 mapa de 
solos, originalmente em formato anal6gico, foi convertido para o formato digital, como dados 
vetoriais. Em seguida, esses dados foram transformados para o formato raster com celulas de 
30x30 metros. 0 mapa raster foi entao convertido para o formato ASCII, compativel com o 
programa de modelagem ambiental PCRaster. 
Para o modelo MEUPS, o importante e o conhecimento da capacidade de infiltras;ao do 
solo. Dessa forma, o mapa de solo foi reclassificado com base nos grupos hidrol6gicos dos solos 
(GHS) (SCS 1972). 0 GHS e composto de quatro grupos: grupo A, com solos com alta 
capacidade de infiltras;ao (ex. solos arenosos, organicos), grupo B, solos com media capacidade 
de infiltras;ao, grupo C, solos com baixa capacidade de infiltras;ao e grupo D, solos com muito 
baixa capacidade de infiltras;ao (ex. solos argilosos). 
0 Estado de Sao Paulo possui clima tropical. Uma caracteristica importante dos seus solos 
argilosos e a boa capacidade de drenagem de agua (Lombardi-Neto eta/. 1991: Pruski 2003). Na 
bacia estudada, os solos organicos estao localizados nas depressoes dos vales e apresentam 
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elevado fndice de umidade, implicando em baixa capacidade de infiltra<;ao. Essas situa-;oes sao 
diferentes do que acontece com os solos dos Estados Unidos, onde o GHS foi concebido. Em 
fun<;ao dessas caracteristicas particulares, foi necessaria uma re-classifica-;ao dos solos da regiao 
em estudo, de acordo como GHS a que pertencem conforme Tabela 5.1 (Figura 5.4). 
Tabela 5.1: Tipos de solos, percentagem de abrangencia e os seus respectivos grupos hidrol6gicos 
obtidos de Lombardi Neto et al. (1991) e modificado conforme nova nomenclatura de solos do 
Brasil (Embrapa 1999). 
Tipo de solo o/odearea 
Latossolo 2,3 
Argissolo 17,7 
Cambisolo 56,3 
Organossolo 23,7 
Figura 5.4: Representa.;:ao digital do grupo hidrol6gico do solo. 
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Grupo C 
Grupo D 
Grupo B 
Grupo A 
Metro 
5000 
GHS 
A 
B 
c 
D 
3.2. Modelagem da perda de solo utilizando a MEUPS 
A equac;ao universal de perda de solo modificada (MEUPS) (Williams 1975) e uma 
derivac;ao da equac;ao universal de perda de solos (EUPS) (Wischmeier and Smith 1978). Na 
MEUPS, o fator erosividade da chuva foi substitufdo pelo produto do volume de enxurrada (Q) e 
a vazao de pico (qp). A variavel dependente nesta equac;ao e o aporte de sedimento (Y) no 
exut6rio da bacia provocado por uma chuva individual, ao inves da perda de solo media anual 
deterrninada pela EUPS. 
A MEUPS possui a seguinte forma: 
Y = 89,6 (Q. qpf56 K.L5.C.P (I) 
onde Y e o aporte de sedimentos (t), Q e o volume de escoamento superficial gerado pelo evento 
de chuva (m3); qp e a vazao de pico (m3/s); K e a erodibilidade do solo (t.h!MJ.mm); L5 eo fator 
declividade/comprimento de rampa (adimensional); C e o fator de uso e manejo das culturas 
(adimensional) e P o fator de praticas conservacionistas (adimensional). Os coeficientes 89,6 e 
0,56 da equac;ao I foram determinados por Williams (1975) com base em varias bacias 
hidrograficas. 
3.2.1. 0 Fator Q 
A estimac;ao do volume de escoamento superficial, Q, foi feita utilizando o Modelo SCS 
(SCS 1972; Thompson 1999) o qual e definido pela equac;ao: 
Q = (1-0,25) 2 
1+0,85 (2) 
sendo Q o volume do escoamento superficial ou chuva excedente (mm), I a precipitac;ao (mm) e S 
o potencial de retenc;ao maximo ap6s o infcio do escoamento superficial calculado por: 
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s = 25.400 254 
CN (3) 
sendo o parfunetro curva mimero (CN) relacionado ao tipo de solo, tipo de cobertura, as pniticas 
conservacionistas e a umidade antecedente. Esse parametro varia de 0 a 100 e quanto maior for o 
seu valor maior sera o potencial de escoamento superficial da area considerada. 
Dessa forma, foi calculado o volume do escoamento superficial (a lamina d'agua) para 
todas as celulas da bacia em estudo. 
3.2.2. 0 Fator qp 
0 calculo da vazao de p1co (qp) foi realizado utilizando o modelo do hidrograma 
triangular (SCS 1973; Chaves 1991; Righetto 1998; Thompson 1999) definido por: 
qp = 0,0021Q.AIT,, (4) 
sendo qp a vazao de pico (m3/s), determinada de urn hidrograma triangular sintetico, Q o volume 
do escoamento superficial (mm), A a area da bacia hidrografica (ha) e Tp o tempo de pico do 
hidrograma (hr). A equa9ao utilizada para o calculo do Tp (SCS 1973; Schwab et al. 1981; 
Chaves 1991) foi a seguinte: 
Tp = {D/2 + (3,28.L)0·8 [(S/25,4) + 1]0•7 )11900 / 12 (5) 
sendo D a dura9ao da precipita9ao (hr), L o comprimento da bacia (m) e y a declividade media da 
bacia(%). 
A representa9ao digital do Tp da bacia foi realizada calculando-se, para cada celula, o seu 
respectivo Tp. Neste calculo, o L foi considerado como a distancia entre centros de celula 
adjacentes (para distancias horizontais e verticais, L = resolu9ao da celula; para distancias na 
diagonal, L = resolu9ao da celula multiplicado por 1,4241 ( .J2 )) derivadas da representa9ao 
digital das linhas de fluxo de drenagem. A dura9iio da precipita9iio utilizada foi de 6 horas e y foi 
a declividade relativa a cada celula. 
89 
3.2.3 0 fator LS 
Para realizar o calculo do angulo de declive, Fator S, alguns algorftmos utilizam uma 
media entre as celulas contidas em uma janela de 3x3 celulas. Outros algorftmos utilizam o 
metodo do declive maximo, o qual posiciona o maximo fmgulo para o centro da janela. Ambos 
algorftmos consideram unicamente as quatros direcoes cardeais (N, S, E, e W) (Hickey 2000). 
Essas abordagens proporcionam uma super estima({ao do angulo de declive e conseqiientemente 
urn aumento da estimativa de erosao do solo (Srinivasan et al. 1994; Dunn e Hickey 1997). 
Visando Jevar em considera({ao a variahi\idade local do angulo de declive e eliminar as 
falhas na estimativa desses angulos, foi utilizado uma tecnica para caJculo do angulo de declive a 
partir das !inhas de dire({ao de drenagem local (Hickey 2000). Esta tecnica leva em considera({ao 
o valor da cota da celula em analise, bern como o valor de cota da celula imediatamente abaixo 
(na dire({aO e sentido do fluxo das linhas de dire({ao de drenagem). Para celulas contidas na 
dire({ao horizontal ou vertical, o valor da distancia entre duas celulas e igual a resolU<;:ao da 
celula. Para celulas na diagonal, multiplica-se 1,4142 ( .J2) pela resolu({ao da celula. A Figura 
5.5 apresenta o desenho esquematico de urn perfil da superffcie na qual foi formada uma linha de 
dire({ao de drenagem e urn mapa esquematico apresentando linhas de drenagens. 0 esquema 
apresentado na Figura 5.5 foi utilizado para demonstrar o metodo de calculo do angulo de declive 
neste trabalho. A representa({ao digital da declividade (em%) de toda a bacia esta apresentada na 
Figura 5.6. 
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r· --- ---- ---- --- ----
r A B 
b 
0 
X'~ .... ·,X" 
~ 
.g 
y· -,~ . ~~· '---'--------'"-----'-:_ 
<X/' 
X 
Nfvel base da drenagem --------.. 
Figura 5.5: (A) Grifico demonstrando o metodo de caJculo do iingulo de declive em uma linha de 
direc;:ao de drenagem. y e a diferenc;:a de cotas entre a celula analizada e a celula imediatamente 
inferior ao fluxo de drenagem, a e o angulo de declive. (B) Espacializac;:ao da direc;:ao de 
drenagem local, x distiincia entre os centros das duas celulas (x' = resoluc;:ao da celula, para a 
direc;:ao vertical e horizontal e x" = 1,4142 multip1icado pe1a resoluc;:ao da celula, para direc;:ao 
diagonal) (modificado de Hickey (2000)). 
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F igor a 5. 6: Representa<yao digital da 
<3 
3-6 
-6-12 
12- 18 
8-
-
-> 
e suas respectivas areas em 
0 fator /" representa o comprimento de rampa. A erosao provocada pela a<;iio do 
escoamento da agua e muito afutada pelo comprimento de rampa e por seu gradiente. Quanto 
maior o comprimento de rampa maior a erosiio (Wischmeier e Smith 1978; Bertoni e Lombardi-
1990: Desmet e Govers 1996 ). 
0 fu.tor L fbi calculado de forma cumulativa utiliz:amlo a linguagem de programa<;iio 
PCRaster 0 procedimento permitiu que o com~lrirner1to de rampa 
celula ( comprimenio de rampa nao cumulativo) fbsse somado ao Iongo das linhas de dire<;iio de 
drenagem, iniciando-se nos (cotas) altos (divisores agua~):_:e~~~::::~~.-::~---, 
intercessoes com os rios. Em areas de convergencia de linhas de direyao de drenagem, o 
comprimento de rampa acumulado de maior valor tern prioridade. 0 maximo valor de L 
considerado foi de 2000m; acima deste valor foi possivel caracterizar os rios, de acordo com a 
rede de drenagem obtida a partir das folhas topografic.as, previamente digit.alizadas. 
Figura 5.7: Representayao digital do fator L (m) da bacia estudada. 
2000 
1800 
1600 
1400 
1200 
1000 
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15 
Calculado OS valores de s e L, 0 proximo passo foi 0 calculo do fator topogralico LS 
utiliz.ando a equayao apresentada por Bertoni e Lombardi-Neto ( 1990) 
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LS = 0,00984 · C 0' 63 • Du8 (6) 
sendo Co comprimento de rampa acumulado (m) e D a declividade (% ). 
3.2.4. Fator C 
0 fator C esta associado ao uso e manejo do solo e representa a eficiencia da prote<;ao 
oferecida ao solo pela cobertura vegetal e pelos variados manejos adotados para as culturas 
agricolas em uma dada regiao. 
Os valores para o fator C foram obtidos de Cavalieri (1998), que estabeleceu a prote<;ao 
oferecida ao solo por diferentes culturas e sistemas de manejo, com base em dados de uso da terra 
e indices medias de erosao acumulada (Tabela 5.2). 0 mapa do Fator C para a bacia estudada e 
apresentado na Figura 5.8. 
Tabela 5.2: Valores utilizados para o fator C. 
Uso 
Cu!tura Permanente 
Pastagem 
Floresta 
Solo descoberto 
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Fator C 
0,0653 
0,0010 
0,0004 
FatorC: 
0,0004 (Floresta) 
D O,OOlO(Pastagem) 
~''~J'l 0, 0653 (Cultura) 
i 
N 
Figura 5.8: Representat;ao digital do fator C da bacia estudada, considerando o mapa de uso da 
terra atual. 
3.2.5 Fator K 
0 fator erodibilidade, K, expressa a suscetibilidade de mn solo em sofrer erosao. A sua 
magnitude varia algumas propriedades inerentes ao solo, principalmente textura e 
estrutura, que vao influir de maneira direta na capacidade e velocidade de infi!tra;;:ao. 0 
tern seu 
c.omo a perda de 
em um 
cu.stosas a nos 
outros 
na 
"'''""'0 ;; 0 -~ • c'" ) 
K 
3.2.6 Fator P 
0 uso de praticas conservacionistas (ex. utiliza-;ao de curvas de nfvel e terraceamento) e 
seus efeitos na perda de solo e definido como fator de pratica conservacionista ou fator P 
(Bertoni e Lombardi-Neto 1990; Renard et al. 1997). 0 fator P foi definido por Wischmeier e 
Smith (1978) como a razao entre a quantidade de solo perdido por uma deterrninada pratica 
conservacionista e a quanti dade de solo perdido sob cultivo no sentido do declive (morro abaixo ), 
considerando-se iguais as condi-;5es para os demais fatores. Quanto menor o valor do fator P, 
mais efetiva sao as praticas conservacionistas na redu-;ao da erosao do solo. 
Na bacia estudada os agricultores nao utilizam praticas conservacionistas. A area e 
predominantemente coberta por mata atlantica e possui, principalmente nas areas de planfcies, 
pastagens e planta-;5es de banana. Em todos os c•<miirios modelados com a MEUPS, foi utilizado 
urn fator P igual a l. Isso implica que, nesse caso, a avalia-;ao do potencial de erosao foi 
realizado sob condi<;5es de nenhuma pratica conservacionista no solo, criterio este tambem 
adotado por Renard et al. (1997) e Millward e Mersey (1999). 
3.3 Modelagem dinamica da perda de solo 
3.3.1 0 programa de modelagem ambiental PCRaster 
0 programa de modelagem ambiental (PMA) PCRaster (Wesseling et al. 1996), e urn 
programa computacional desenvolvido para modelagem de processos ambientais, que perrnite 
intera-;ao de dados espaciais e temporais, sendo assim, adequado para a modelagem dinamica. 
0 PMA PCRaster utiliza para processamento dos programas nele desenvolvidos, dados no 
forrnato matricial e no forrnato texto, os quais ficam armazenados em arquivos. Os arquivos 
podem compreender os dados basicos (solos, MDT, uso da terra, entre outros), bern como podem 
ser utilizados para armazenar os resultados interrnediiirios e finais de processamento. 0 PMA 
PCRaster possui software de visualiza-;ao que possibilita o acesso a resultados de pre ou p6s-
modelagem dos dados. 
Alem disso, o PMA PCRaster oferece op<;5es de operadores cartograficos que podem ser 
combinados da mesma forma que em computa-;5es matemiiticas. Com estes operadores, urn 
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rnodelo dinfunico pode ser prograrnado, incorporando urna estrutura para interac;ao temporal. 
Uma vantagern do PMA PCRaster e que ele foi desenvolvido para rnodelarnento arnbiental, 
sendo desta forma rnais facile nipida a sua utilizac;ao para esses fins (Karssenberg 2002). 
As entidades dos dados utilizados sao arquivos no formato matricial aos quais podem ser 
inseridos atributos espaciais e ternporais, series ternporais para dados ternporais nao espaciais e 
tabelas contendo atributos espaciais. 0 PMA P(3.aster contern 125 func;oes genericas que podern 
operar sobre os tres tipos de entidades de dados (Karssenberg et al. 2001 ). 
Segundo Karssenberg et al. (2001), o PCRaster e urn arnbiente ideal para a constrw;;ao de 
rnodelos, pois: (1) apresenta urn grande quanti dade de algoritrnos e func;6es padrao utilizadas em 
rnodelagern arnbiental; (2) nao e necessaria ao usuario conhecimento ern prograrnac;ao de 
linguagern cornputacional tais como, FORTRAN ou c++, sendo necessano sornente urna 
farniliaridade com notac;6es maternaticas; (3) sua interface e baseada ern arquivo texto e suporta 
rnodelagern estatica e dinarnica; ( 4) apresenta conexao ernbutida, evitando, desta forma, a 
necessidade de exportac;ao entre arquivos gerados pelo rnodelo e o SIG; (5) e urna linguagem 
portatil e pode ser rodada ern diferentes arnbientes operacionais, sern a necessidade de 
cornputadores de grande performance. 
3.3.2 Perda de solo baseada ern diferentes cenarios de cobertura da superficie 
A avaliac;ao da perda de solo a partir das rnudanc;as no tipo de uso dernandou a gerac;ao de 
cinco cenarios distintos, corn base no mapa de uso da terra atual. 0 prirneiro cenario representa a 
realidade atual de uso da terra na bacia (Figura 5.3). 0 segundo cenario representa a bacia 
totalmente coberta por floresta, uma situac;ao de recuperac;ao total da rnata atlantica desmatada. 0 
terceiro cenario representa a bacia coberta exclusivalernte por pastagern, urn cenano que a cada 
rnomento se torna uma realidade na regiao, visto que grande parte da rnata vern sendo substitufda 
por pastagern. 0 quarto cenario representa a bacia totalrnente coberta por cultura permanente. 0 
quinto e ultimo cenario utilizado e o rnais ;:kssirnista, e representa a bacia sern nenhurna 
cobertura vegetal, ou seja, corn solo totalrnente exposto. Exceto no primeiro 
Os valores de perda de solo forarn calculados para cada urn dos cinco eventos de chuva 
apresentados na Tabela 5.4 (os rnesrnos utilizados no Capitulo 3). Como os eventos de chuva 
forarn divididos em sete intervalos de tempo ~t (~t 1 . ~t2 , ... , ~t7), a perda de solo foi calculada 
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para cada intervalo ~t. Desta forma, a perda de solo do segundo intervalo de tempo (M2) 
representa a perda de solo do intervalo de tempo ~t1 somado a perda de solo do intervalo de 
tempo ~t2 . Ao final do setimo intervalo de tempo (~t7) tem-se o somat6rio total da perda de solo 
para o evento de chuva em analise (~t 1 a ~t7). Concomitantemente, foi calculado o escoamento 
superficial gerado nos sete intervalos de tempo M. 
A Figura 5.10 apresenta, como exemplo, a modelagem dinamica da perda de solo para os 
intervalos ~t1 , ~tz, ~t3, ~4, ~ts, ~45 e ~t7 do evento de chuva de 122,6 mm e cenano de uso da 
terra atual. 
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Tabela 5.4: Apresenta.,:ao dos dados de eventos de chuva. 
Evento Data 
Evento 1 
Evento 2 
Evento 3 
Evento4 
Evento 5 
Junho/2000 
Outubro/2000 
Agostoll 997 
Dezembro/2000 
Setembro/2000 
Chuva (mm) 
35,5 
56,5 
87,0 
122,6 
140,0 
A Figura 5.11 demonstra o resultado da modelagem dinfunica da perda de solo, para o 
evento de chuva de 122,6 mm, utilizando os cinco cemirios distintos. Neste exemplo s6 e 
apresentado o resultado final, ou seja, a perda de solo referente ao intervalo de tempo C.t7• 
4. Resultados e discussiies 
0 processamento dos dados de entrada para utiliza.,:ao na EUPS requer a utiliza9ao de 
uma serie de algoritmos, cada urn dos quais c.:o:n potencial para contribuir com a existencia de 
erros (Burrought e McDonnell 1998). Similar a EUPS, a MEUPS requerer que os dados de 
entrada sejam multiplicados entre si e, conseqiientemente, pelos erros de cada camada (layer). 
Esses supostos erros sao distribuidos entre todas as classes de perda de solos e podem 
contribuir para urn aumento no erro do potencial de erosao. Por isso, faz-se necesserio que 
todos os parfunetros utilizados sejam selecionados com urn born nfvel de acunkia. 
Chaves (1991) determinou, para as condi.,:oes do Brasil, a sensibilidade dos 
parfunetros da MEUPS. A MEUPS e, em media, altamente sensitiva (instavel) ao parfunetros 
CN e I. Isso significa que urn pequeno erro na determina.,:ao desses dois pariimetros causara 
urn erro significative na resposta do modelo. 0 autor recomenda que esses parfunetros devam 
receber maior aten.,:ao quando da sua obten.,:ao, para que a previsao de perda de solo seja mais 
coerente com a realidade de campo. Os parametres K e P, apresentaram, em media, valores 
intermediaries de sensibilidade e, desta forma, devem ser estimados com cautela. Entretanto, 
os parfunetros L, y e D apresentaram sensibilidade pequena, significando que nao requerem 
grande precisao em suas estimativas. No geral, a MEUPS foi muito sensivel aos parametros 
hidrol6gicos, medianamente sensfvel aos pariimetros de erodibilidade/manejo e pouco 
sensfvel aos parfunetros topograficos (Chaves 1991). 
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Os dados de precipita9ao ([) (Tabela 5.4) e curva mimero (CN) deste artigo, foram os 
mesmos utilizados no Capitulo 3. Naquele Capitulo foi realizada a modelagem do escoamento 
superficial para cinco eventos de chuva, utilizando o modelo hidrol6gico SCS (SCS 1972). Nas 
modelagens realizadas foi observado uma similaridade entre o valor do escoamento superficial 
modelado e o valor observado em campo. Esses resultados observados nos assegura que os 
parametros CN e /, utilizados neste artigo sao acurados e representativos da realidade de campo. 
Os dados de erodibilidade, K, foram retirados de urn estudo especffico para o Estado de 
Sao Paulo (Bertoni e Lombardi-Neto 1992) e os dados de praticas conservacionistas, P, foram 
determinados a partir de visita em campo e mapa de uso e ocupa9ao gerado por imagem orbital, 
representando desta forma uma boa aproxima9ao com a realidade da bacia. 
0 resultado seqUencia! da modelagem dinamica para o evento de chuva de 122,6 mm e 
ceniirio de uso atua1 (Figura 5.7), demonstra a perda de solo para os intervalos D.t1, D.t2, D.t3, D.t;, 
L'lts, L'lt6 e L'lb. Cada intervalo simulado representa o somat6rio das perdas de solo geradas nos 
intervalos anteriores. 0 ultimo intervalo de tempo determina a perda de solo total para o evento 
de chuva. E observado que as maiores perdas de solo acontecem em areas com as maiores 
declividades, nas por96es Norte e Oeste da bacia. As areas planas, nas por96es central e Sui, 
apresentam reduzida perda de solo, com muitas celulas apresentando perda de solo nula. 
Durante trabalhos de campo, foram identificadas areas com alta e baixa susceptibilidade a 
erosao a partir de observa96es relacionadas ap tiro de solo, declividade e cobertura vegetal. Ap6s 
simula9ao do modelo, verificou-se que estas areas, anteriormente identificadas, apresentaram 
resultados compatfveis com os dados simulados de perda de solo. Em fun9ao da correla9ao 
observada entre dados simulados e dados observados em campo, a habilidade do modelo 
dinamico MEUPS pode ser considerada muito boa se este for utilizado como uma ferramenta de 
conserva9ao do solo em servi9os de planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas. Dos 
cinco ceniirios simulados, a cobertura florestal foi a que apresentou menor susceptibilidade a 
perda de solo, seguida do uso atual, pastagem, cultura e solo exposto. Tambem observou-se que 
as perdas de solo aumentam a medida que o volume da chuva se eleva. 
0 modelo dinfunico MEUPS foi simulado para cinco eventos de chuva (Tabela 5.4) 
utilizando cinco ceniirios distintos de uso da terra. Os resultados quantitativos da perda de solo 
(em toneladas) foram reclassificados em tres inlervalos de classe. Para cada intervalo de classe 
foi tabulado a area (hectares) e a percentagem de contribui9ao da bacia (Tabelas 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 
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e 5.9). As Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam graficos do comportamento dos dados 
dispostos nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9. 
Tabe1a 5.5: Tabula~;ao da area e da propor~;ao de cada cenano nos intervalo declasse de perda de 
solos, para uma chuva de 140 mm. 
I Cemirios de usa do solo na bacia estudada 
Interval a Atual Mata Pas to Cultura Descoberto 
(x 10·' t) hectare % hectare % Hectare % Hectare % Hectare % 
<5 16083 60 18007 67 10647 40 2685 10 2683 10 
i s -10 4196 16 4304 16 2619 10 65 0,2 0 0 
! > 10 6471 24 4437 17 13482 50 24000 89,8 I 24067 ! 90 
Tabela 5.6: Tabula~;ao da area e da propor~;ao de cada cenano nos intervalo declasse de perda de 
solos para uma chuva de 122 6 mm 
' ' 
--Cen:llios de uso do solo na bacia estudada 
Interval a Atual Mata Pas to Cultura Descoberto 
I (x 10·' t) hectare % Hectare % I hectare I % Hectare % Hectare % 
<5 17803 66 19797 74 11509 I 43 2686 10 2684 10 
5-10 3941 15 4000 15 3094 I 12 71 0,3 0 0 
>10 5006 19 2953 II 12147 I 45 23993 89,6 24066 90 
Tabela 5.7: Tabula~;ao da area e da propor~;ao de cada cenano nos intervalo declasse de perda de 
solos para uma chuva de 87 mm , 
Cemirios de uso do solo na bacia estudada 
Interval a Atual Mata Pas to Cultura Descoberto 
(x 1o·- t) hectare % hectare % Hectare % Hectare % Hectare % 
<5 22557 84 24621 92 14853 55 2758 10 2684 10 
I s -1o 1794 7 1626 6 3534 13 758 3 0 0 
> 10 2399 9 502 2 8363 32 23233 87 24065 90 
Tabela 5.8: Tabula~;ao da area e da propor~;ao de cada cenano nos intervalo de classe de perda de 
solos para uma chuva de 56 5 mm , , 
Cenanos de uso do solo na bacia estudada 
Interval a Atual Mata Pasto Cultura Descoberto 
(x 10.'t) hectare % Hectare % hectare % Hectare % Hectare % 
<5 24846 93 26724 99,9 20915 78 3572 13 2683 10 
5-10 204 I 26 0,1 3237 12 986 4 2 0 
> 10 1699 6 I 0,5 0 2597 10 22192 83 I 24065 90 
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No cenfuio floresta, aproximadamente 100% da perda de solo manteve-se na classe 1 
(para as chuva de 35,5, 56,5 e 87 mm). Para urn aumento no volume das chuvas observou-se uma 
redu~ao da percentagem de area na classe 1 devido a urn aumento da percentagem de area em 
outras classes, as quais representam maior volume de perda de solos. 
0 segundo cenfuio, uso atual, apresenta urn comportamento similar ao cenario floresta, 
sendo que este ocasionou uma maior perda de solo com percentagens de areas distribuidas nas 
tres classes. Esse comportamento similar ocorreu devido ao fato que o cenfuio uso atual tern 
grande propor~ao de area com cobertura florestal. 
0 terceiro cenfuio, pastagem, para chuvas de 35,5 e 56,6 mm, resultou em perdas de solos 
menores, ou seja, a maior percentagem de area atingida acumulou-se na classe 1. Para maiores 
volumes de chuva a perda de solos aumentou, com participa~ao de areas da bacia em todos os 
tres intervalos de classes, principalmente nas classes 1 e 3. 
0 quarto e quinto cenfuio, cultura e solo exposto, respectivamente, apresentaram 
comportamentos diferenciados dos outros cenfuios. A percentagem de areas com perda de solos 
na classe 3 (> 0,1 toneladas) aumentou como acrescimo do volume de chuvas, principalmente 
para o cenfuio solo descoberto, o qual 111anteve-se em aproximadamente 90%. Este 
comportamento deve-se ao fato de que o cenfuio de cultura e, muito mais ainda, o cenfuio de solo 
exposto, proporcionam grande vulnerabilidade a erosao do solos. Vale salientar que nesta 
situa~ao o intervale de classe 3 apresentou valores de perda de solos muito mais elevados do que 
nos casos anteriores. 
5. Conclusiies 
Esta pesquisa demonstrou a eficiencia do modelo MEUPS para integrar urn sistema de 
modelagem dinil.mico, onde foi possivel avaliar a perda de solo para as vfuias etapas de urn 
evento de chuva. Refinamentos na forma de d!culo da declividade e no calculo cumulative do 
comprimento de rampa, ambos com base nas linhas de dire~ao de drenagem, proporcionaram 
uma maior representatividade da variabilidade local e urn fator LS mais acurado. 
Dentre os cenfuios simulados, a cobertura florestal foi a que proporcionou a menor perda 
de solo, visto que as florestas possuem urn alto potencial de reten~ao de agua devido a sua alta 
capacidade de intercepta<;ao, evapotranspira~ao e infiltra<;ao. Outros cenarios utilizados foram 
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uso atual, pastagens, cultura e solo exposto. 0 cenario de solo exposto apresentou os maiores 
valores de perda de solos, resultado ja previsfvel, uma vez que nessa situaqao o solo nao 
apresenta nenhuma prote<;ao contra as chuvas e o escoamento superficial. Os valores 
quantitativos calculados sao aproxima<;6es e devem ser utilizados para selecionar e identificar 
areas susceptfveis a erosao. 
0 modelo requer uma pequena quantidade de parametros, sendo desta forma a sua 
utiliza<;ao mais simples e menos onerosa economicamente. 0 sen uso e indicado para avaliaqao e 
determina<;ao de areas vulneraveis nos processos de mudan<;a de uso e ocupa<;ao da terra. 0 
modelo din<irnico MEUPS, por realizar calculo de perda de solos para urn evento de chuva 
individual, apresenta grande potencial para auxiliar os profissionais que trabalham no 
planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas, principalmente no estabelecimento de 
estrategias para politicas de uso e ocupa<;ao. 
0 modelo desenvolvido pode ser utilizado em outras bacias da regiao estudada bern como, 
em outras areas. Para isso basta abastecer o banco de dados com dados da area que se quer 
realizar as simula<;6es e fazer pequenos ajustes no script do programa escrito. 
Referencias 
Abrams, M., 2000. The Advanced Spacebome Thermal Emission and Reflection Radiometer 
(ASTER): data products for the high spati.al resolution imager on NASA's Terra platform. 
International Journal of Remote Sensing, 21, 847-859. 
Bertoni, J.; Lombardi-Neto, F., 1990. Conservaqao do Solo. Ed. fcone, Sao Paulo, 353p. 
Burrough, P. A.; McDonnell, R. A., 1998. Principles of Geographical Information Systems. 
Oxford University Press, England, 336p. 
Calder, I. R.; 1992. Hydrologic Effects of Land Use Change. In: Handbook of Hydrology, 
Maidment, D. R. (ed.). McGraw-Will, USA, 13.1-13.50 p. 
108 
Cavalieri, A., 1998. Estimativa da adequa9ao de uso das terras na quadricula de Moji-Mirim 
(SP) utilizando diferentes metodos. Tese de Doutorado, Faculdade de Engenharia Agricola -
UNICAMP, Campinas, 112p. 
Chaves, H. M. L., 1996. Modelagem Matematic:: da Erosao Hfdrica: Passado, Presentee Futuro. 
In: Alvarez, V. H.; Fontes, L. E. F.; Fontes, M. P. (eds.), 0 solo nos grandes dominios 
morfoclimaticos do Brasil e o desenvolvimento sustentavel. Editora UFV, Vi 9os a, Minas 
Gerais, pp.73l-750. 
Chaves, H. M. L., 1991. Analise Global de Sensibilidade dos Parametros da Equa9ao Universal 
de Perda de Solo Modificada (MUSLE). Revista Bras. Ciencia Solo 15: 345-350. 
Dean, Warren, 1995. With Broadax and Firebrand: The Destruction of the Brazilian Atlantic 
Forest. University of California Press, California, 482 p. 
Desmet, P.; Grovers, G., 1996. A GIS procedwe for automatically calculating the USLE LS fator 
on topographically complex landscape units. Journal of Soil and Water Conservation, 
51(5), 427-433. 
Dunn, M.; Hickey, R., 1997. The Effect of Slope Algorithms on Slope Estimates within a GIS. 
Cartography, v.27, no.1, pp.9-15. 
Embrapa, 1999. Sistema brasileiro de classifica9ao de solos. Brasilia, 412 p. 
Hickey, R., 2000. Slope Angle and Slope Length Solutions for GIS. Cartography, v.29, no.1, 
pp.1-8. 
IBGE, 1974a. Folha Topografica Registro, escala l/50.000. Sao Paulo, Brasil. 
IBGE, 1974b. Folha Topografica Taquaral, escala 1150.000. Sao Paulo, Brasil. 
109 
IBGE, 1974c. Folha Topografica Sao Jose, escala 1/50.000. Sao Paulo, Brasil. 
IBGE, 1974d. Folha Topogriifica Serra do Abodoral, escala 1!50.000. Sao Paulo, Brasil. 
INPE. 2002. Atlas dos remanescentes florestais da mata atlfmtica ,periodo 1995-2000. 
INPE. 2003. Programa de Monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira por Sate!ite Projeto 
Prodes. www.bbt.inpe.br/prodes/ 
Lombardi-Neto, F.; Bertoni, J., 1975. Tolerancia de perdas de terra para solos do Estado de Sao 
Paulo. Boletim Tecnico do Instituto Agronomico de Campinas No. 28, Campinas, Sao 
Paulo, 12 pp. 
Lombardi-Neto, F.; Junior, R. B.; Lepsh, I. G.; Oliveira, J. B.; Bertolini, D.; Galeti, P. A.; 
Drugowich, M. L; 1991. Terraceamento Agricola. Boletim tecnico 206, Secretaria de 
Agricultura e Abastecimento, CA TI, Campinas, 39 p. 
Middleton, H. E., 1930. Properties of soils which influence soil erosion. Technical Bulletin N° 
178, Washington, D.C., USDA, 16 pp. 
Maidment, D. R.; 1993. Gis and hidrologic modeling. In: Goodchild, M.F.; Parks, B.O.; Steyaert, 
L.T. (eds.), Environmental Modeling with GIS. Oxford University Press, New York, 147-
167 p. 
Millward, A A., Mersey, J. E., 1999. Adapting the RUSLE to model soil erosion potential in a 
mountainous tropical watershed. Catena 38, 109-129. 
Pilgrim, D. H.; Cordery, I.; 1992. Flood Runoff. In: Handbook of Hydrology, Maidment, D. R. 
(ed.). McGraw-Will, USA, 9.1-9.42 p. 
110 
Pruski, F. F.; Brandao, V. S.; Silva, D. D., 2003. Escoamento Superficial. Editora UFV, Vis;osa, 
Minas Gerais, 88 pp. Predicting sediment yields and sources. USDA-ARS Handbook S-40, 
p. 244-252. 
Wesseling, C. G., Karssenberg D., Van Deursen, W. P. A., Burrough, P. A., !996. Integrating 
dynamic environmental models in GIS: The development of a Dynamic Modelling 
language. Transactions in GIS I :40-48. 
Williams, J. R., !975. Sediment yield prediction with universal equation using runoff energy 
factor. In: Present and prospective technology for predicting sediment yields and sources. 
USDA-ARS Handbook S-40, 244-252 p. 
Wischmeier, W. H.; Smith, D. D., 1978. Prdicting rainfall erosiOn losses - A guide to 
conservation planning. Agricultural Handbook n° 537, Sci. and Educ. Admin., U.S. Dept. 
Agr., Washington, D.C. 
Renard, K. G., Foster, G. R., Weesies, G. A., McCool, D. K.,Yoder, D. C., !997. Predicting soil 
erosion by water: a guide to conservation planning with the Revised Universal Soil Loss 
Equation (RUSLE).Handbook No. 703, US Department of Agriculture, 404 pp. 
Richards, J.A., 1999. Remote Sensing Digital Image Analysis, Springer-Verlag, Berlin, p. 240. 
Righetto, A. M., 1998. Hidrologia e Recursos Hfdricos. EESCIUSP, Sao Carlos, Sao Paulo, 819 
pp. 
Sakai, E.; Lepsch, I. F.; Amaral, A. Z., 1983. Levantamento Pedol6gico de Reconhecimento 
semidetalhado da Regiao de Ribeira do Iguape no Estado de Sao Paulo. SAA/IAC, Sao 
Paulo. 
Schwab, G.O.; Frevert, R.K.; Edminster, T.W.; Barnes, K.K. 198!. Soil and Water Conservation 
engineering. 3 ed., New York, John Wiley & Sons, 524p. 
111 
SCS- Soil Conservation Service, 1972. National Engineering Handbook, USDA. 
Souza Filho, C.R., 2003. "ASTER A VISTA". Revista InfoGeo. Ano 5. No. 29. p. 62-64. 
Srinivasan, R.; Engel, B. A.; Wright, J. R.; Lee, J. G.; Jones, D. D., 1994. The impact of 
GIS_derived topographic attributes on the simulation of erosion using AGNPS. Applied 
Engineering in Agriculture, 7(6), 779-783. 
Thompson, S. A., 1999. Hydrology for water management.A.A. Balkema, 1 ed. Rotterdam, the 
Netherlands, 362 pp. 
Van Deursen, W.P.A., 1995. Geographical Information Systems and Dynamic Models.PhD 
thesis, Utrecht University, NGS Publication 190, 198 pp. 
112 
CAPITUL06 
CONCLUSOES FINAlS 
0 trabalho desenvolvido teve como alvo a modelagem diniimica de processos ambientais, 
cujos processos selecionados foram o escoamento superficial e a perda de solo. Os programas 
computacionais desenvolvidos podem auxiiiar na previsao da quantidade de escoamento 
superficial e da perda de solo em uma bacia hidrografica, promovidos por urn evento de chuva 
individual. Essa previsao pode ser realizada para as condi<;5es atuais existentes no tipo de uso da 
terra, bern como para situa<;5es considerando mudan<;as futuras nos tipos de uso. Dessa forma, o 
responsavel pelo planejamento e gerenciamento da bacia hidrografica pode ter acesso a 
informa<;5es inerentes a esses processos ambientais, antes mesmo que mudan<;as no tipo de uso 
da terra ocorram. 
Como os processos ambientais apresentam urn comportamento dinamico, a incorpora<;ao 
do pariimetro tempo permitiu uma anaiise mais detalhada dos processos ambientais nas diversas 
fases do evento de chuva selecionado. Tambem e possfvel a simula<;ao desses processos 
ambientais considerando uma fra<;ao de tempo maior e, com isso, incorporar mais de urn evento 
de chuva. Na modelagem dinamica realizada, os resultados calculados para o primeiro intervalo 
de tempo sao considerados como o estado inicial no ca.tculo do segundo intervalo de tempo, e 
assim sucessivamente, para todos os intervalos de tempo. 
A ferramenta computacional utilizada, o programa de modelagem ambiental PCRaster, foi 
satisfat6ria para o cumprimento dos objetivos almejados nessa pesquisa, principalmente por ter a 
capacidade de realizar a modelagem com dados espaciais e temporais. Todavia, o programa 
PCRaster possui algumas Iirnita<;5es: (1) somente opera com dados do tipo matricial e (2) possui 
uma interface grafica Iimitada. 
No primeiro artigo (Capitulo 3), o ca.tculo do escoamento superficial, com dados de solos 
extrafdos de mapas nas escalas de 1/100.000 e 11500.000, demonstrou que o escoamento 
superficial calculado utilizando dados de solo extrafdos na escala de 11100.000, foram os que 
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mais se aproximaram dos valores medidos em campo, embora o escoamento superficial calculado 
com dados de solo extraidos na escala de 11500.000 tambem tenha apresentado resultados 
satisfat6rios, demonstrando que o mesmo podeni ser utilizado para uma analise regional ou em 
regioes sem dados de solos em escalas maiores. As varia-;:oes na resolw;:ao da grade dos dados de 
entrada (solo e uso da terra) tiveram muito ponca influencia no calculo do escoamento superficial 
utilizando o modelo hidrol6gico SCS. Entretanto, o tempo de processamento mostrou sensivel 
redu-;:ao como aumento do tamanho da celula. 
No segundo artigo (Capitulo 4), o uso da teoria da l6gica fUzzy para modelagem do 
escoamento superficial possibilitou uma an:ilise mais completa nas bordas entre os geo-objetos. A 
incorpora<;ao de urn sistema de inferencia fUzzy ao modelo hidrol6gico SCS permitiu uma 
interpreta-;:ao dos dados de forma mais condizente com a realidade dos fenomenos naturais, visto 
que a teoria fUzzy leva em considera-;:ao as zonas de transi<;ao entre unidades de rna pas, diferente 
da l6gica boleana, que considera tais bordas como abruptas e bern definidas. 0 modelo SCS, 
adaptado para trabalhar com dados fUzzy, penniti~ o c:ilculo de val ores de escoamento superficial 
mais pr6ximos dos valores medidos em campo do que o modelo SCS utilizando abordagem 
boleana, indicando assim uma melhor eficiencia do modelo fUzzy. 0 metoda computacional 
desenvolvido para a conversao de representa-;:oes computacionais matriciais na forma boleana 
para representa<;6es computacionais matriciais no formato fuzzy, permitiu a gera-;:ao de zonas de 
transi<;ao entre as bordas de geo-objetos e com isso, uma analise fuzzy. Esse metodo 
computacional pode ser utilizado para outros fins, alem da modelagem hidrol6gica. 
No terceiro artigo (Capitulo 5), a incorpora<;ao da equa-;:ao universal de perda de solo 
modificada a urn sistema de modelagem dinamico, perrnitiu uma avalia<;ao da perda de solo para 
as v:irias etapas de urn evento de chuva. Dessa forma, foi possivel avaliar os efeitos provocados 
por uma chuva individual nos limites da bacia hidrografica. 0 c:ilculo da declividade e do 
comprimento de rampa cumulativo, com base nas linhas de dire-;:ao de drenagem, proporcionou 
uma maior representatividade da variabilidade da superficie da bacia. A simula<;ao da perda de 
solo para os diferentes cen:irios de uso da terra foi compativel com os fatores utilizados da 
equa<;ao modificada de perda de solo, ou seja, a cobertura florestal foi a que proporcionou a 
menor perda de solo, visto que as florestas possuem urn alto potencial de reten<;ao de agua devido 
a sua alta capacidade de intercepta<;ao, evapotranspira<;iio e infiltraqao. 0 cen:irio de solo exposto 
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apresentou os maJOres valores de perda de solo, resultado ja previsfvel, uma vez que nessa 
situa<;:ao o solo nao apresenta nenhuma prote<;:ao contra as chuvas e o escoamento superficial. 
Neste trabalho, foi possfvel demonstrar a eficiencia da equm;ao universal de perda de solo 
modificada para ser utilizada em modelagem dinfunica de avalia<;:ao de perda de solo. Os valores 
quantitativos calculados pela equa<;:ao sao aproxima<;:oes e devem ser utilizados para uma analise 
qua!itativa na selecao e identifica<;:ao de areas susceptfveis a erosao. 
Todos os modelos computacionais desenvolvidos podem ser utilizados em outras bacias 
hidrograficas da regiao estudada, bern como em outras areas, desde que haja disponibilidade de 
urn inventario de dados similar ou superior ao aqui utilizado. 
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########11 h #h II "h #h h ########################################## 
#Modelagem dinfunica do Escoamento Superficial utilizando 
#o metoda SCS (Curve Number). 
#Autor: Aurelio Azevedo Barreto Neto 
#lnicio:24/09/2002. 
########Nh 1/h N 'f H#############################tf#Nif#/1 ;; ; ####### 
binding 
AreaEstudo=area30.map; 
Precipitacaoln=chuva.tss; 
Precipitacaold=AreaEstudo; 
SumPre=chuva; 
SumPE=ExPrec; 
Qbacia=Runoff; 
CN=mapaCN; 
# ExcessoPrecipitacao=ExPrecipitacao.txt; 
TabelaCurveNumber=CN3.tbl; 
MapaUsoSolo=uso30.map; 
MapaGrupoHidSolo=solo30.map; 
AreaCell=900; 
timer 
I 7 I; #tempo inicial: I (prime ira hora) 
initial 
#tempo final: 7 (setimo intervale de hora) 
#intervale de tempo (timeslice) 1 hora 
#somat6rio da precipita<;iio 
SumPre=O; 
#somat6rio das perdas iniciais (Ia): as abstra<;Oes iniciais 
Sumla=O; 
#somat6rio precipita<;iio efetiva (Runoff) 
SumPE=O; 
report CN=lookupscalar(TabelaCurveNumber,Mapa U'oSolo,MapaGrupoHidSolo ); 
5=25400/CN-254; 
Max1A=0.2*S; 
dynamic 
SumPre = SumPre + timeinputscalar(Precipitacaoln,Precipitacaold); 
Sumla =if (SumPre gt Max!A then Max!A else SumPre); 
#acumulativas abstra<;5es (somat6rio das abstra<;5es) 
SumP A= S*(SumPre- Sumla)/(SumPre- Sumla + S); 
PE= SumPre- SumP A- Sumla- SumPE; 
report SumPE = SumPE + PE; 
# calculo do escoarnento em cada celula (area da celula =900m2) 
Qcell=SumPE* AreaCell; 
# c3.lculo do escoamento em toda a bacia 
report Qbacia = maptotal(Qcell) I maparea(AreaEstudo ); 
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######h'NN##############Ni!N#Nil######NNN#J.'############hN#########J,h## 
###Programa para gerac;ao de bordas fuzzy em mapas bi-dimensionais 
###Autor: Aurelio Azevedo Barreto Neto 
-Data: 12/1112002 
##########_##_##############~###li###_#_######-1#1# 
binding 
solo:;;;Solo.map; 
Inv=tabelal.tbl; 
SemNeg=tabela2.tbl; 
# parametros da fun9ao de pertim!ncia 
a=200; 
b=-200; 
initial 
#SoloNom.map = nominal(solo.map); 
#compartimentac;:ao do mapa de solos em unidades pedol¢gicas independentes 
SoloO.map =solo eq 2; 
SoloP.map = solo eq 1; 
SoloC.map =solo eq 3; 
SoloL.map = solo eq 4; 
#inversao das unidades pedol6gicas 
SoloOinv.map = lookupboolean(lnv, SoloO.map); 
SoloPinv.map = lookupboolean(lnv, SoloP.map); 
SoloCinv.map = lookupboolean(lnv, SoloC.map); 
SoloLinv.map = lookupboolean(lnv, SoloL.map ); 
#Cilculo das distancias entre bordas 
SoloOdistOut.map = spread(SoloO.map,O,l) *( -1 ); 
SoloPdistOut.map = spread(SoloP.map,O,l) *(-1); 
So1oCdist0ut.map = spread(SoloC.map,0,1) *( -1 ); 
SoloLdistOut.map = spread(SoloL.map,0,1) *( -1); 
SoloOdistln.map = spread(Solo0Inv.map,0,1 ); 
SoloPdistln.map = spread(SoloP!nv.map,O,l); 
SoloCdistln.map = spread(SoloCinv.map,0,1); 
So1oLdistln.map = spread(SoloLinv.map,0,1); 
#esta sec;ao une as bordas de dentro e de fora 
SoloO!nOut.map = SoloOdistln.map + SoloOdistOut.map; 
SoloP!nOut.map = SoloPdistln.map + SoloPdistOut.map; 
SoloC!nOut.map = SoloCdistln.map + SoloCdistOut.map; 
SoloLinOut.map = SoloLdistln.map + SoloLdistOut.map; 
# esta sec;iio aplica a func;ao de pertinencia fuzzy (linear) 
SoloOf!inear.map =if( SoloOinOut.map ge a then 1 else !(SoloO!nOut.map- b)/(a-b))); 
SoloPtlinear.map =if( SoloPinOut.map ge a then 1 else ((SoloPinOut.map- b)/(a-b))); 
SoloCflinear.map =if( SoloC!nOut.map ge a then I else ((SoloCinOut.map- b)/(a-b))); 
SoloLtlinear.map =if( SoloLinOut.map ge a then 1 else ((SoloLinOut.map- b)/(a-b))); 
# esta se9iio aplica a func;ao de pertinencia fuzzy (sino) 
SoloOflinear.map =if( SoloOinOut.map ge a then 1 else {1/(1+( (SoloOinOut.map 
-0- a)/a)**2))); 
#SoloPflinear.rnap = if( SoloPinOut.map ge 
- 0 - a)/a)**2))); 
#SoloCflinear.rnap = if( SoloCinOut.rnap ge 
- 0 - a)/a)**2))); 
#SoloLflinear.rnap = if( SoloLinOut.rnap ge 
- 0 - a)/a)**2))); 
#mascara para estrac;ao dos val ores negatives 
MascaraSO.map = lookupscalar(Se!Th"'eg,SoloOflinear.map); 
MascaraSP.map = lookupscalar(SemNeg,SoloPflinear.map); 
MascaraSC.map = lookupscalar(SemNeg,SoloCflinear.map); 
J 18 
a then 1 else (1/(1+((SoloPinOut.map 
a then 1 else (1/ (1+ ( (So1oCinOut.map 
a then 1 else (1/(l+{(SoloLinOut.rnap 
MascaraSL.map = lookupscalar(SemNeg,SoloLflinear.map); 
# Gera9iio dos mapas com bordas fuzzy para cada unidade pedol6gica 
SoloOfuzzy.map = MascaraSO.map * SoloOflinear.map; 
SoloPfuzzy.map = MascaraSP.map * SoloPflinear.map; 
SoloCfuzzy.map = MascaraSC.map * SoloCflinear.map; 
SoloLfuzzy.map = MascaraSL.map * SoloLflinear.map; 
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###i######iiiiii###iiii#i#iiii#iiii####i#it#iii##i##iii#iiiii# 
i Programa para calculo do Escoamento Superficial 
i utilizando a teoria des conjuntos Fuzzy 
i Autor: Aurelio Azevedo Barreto Neto 
# Data 09/01/2003 
Nfl!l#f/f!N###!/f;' N!#I############:'/#!111/!!!IIJI #t'/1/t.¥11 ft.'f!/1!1/#;'/N f/flf:'#!!l!lfii#H# #### !!l!Jt!JJJ!l JJ:::n: 
Binding 
IV = lpi2.map; 
SemNeg=tabela2.tbl; 
AreaEstudo=area30.map; 
Precipitaeaoln=ehuva.tss; 
Precipitacaold=AreaEstudo; 
SumPE=ExPrec; 
Qbacia=Runofl; 
AreaCell=900; 
timer 
I 7 I; 
initial 
#Aplicacao da funcao de pertinencia linear no mapa COOl indice de vegetacao; 
#utiliza-se duas funcoes lineares. 
IVFuncaofuzl.map= if1:1V It 1.8 then I else ((IV- 2.1)1(1.8- 2.1))); 
IVFuncaofuz2.map= if1:1V gt 2.1 then I else ((IV- 1.8)1(2.1- 1.8))); 
#Apli~ da fun~ de pertinencia sino no mapa com indioe de~; 
#utiliza-se duas fun\Xies sino. 
IVFuncaofuzl.map= if1:1V It 1.8 then I else (1/(l+((IV- 1.95 +0.15)/0.15)**2))); 
IVFuncaofuz2.map= if1:1V gt 2.1 then 1 else (1/(l+((IV- 1.95- 0.15)/0.15)**2))); 
# Elirninacao dos valores negativos referentes a extrapolacao da 
# funcao linear. Os valores negativos das funcao linear equivalem a 
# valor de pertinencia zero. 
Mascara2.map = lookupscalar(SemNeg,IVFuncaofuzl.map); 
Mascara3.map = lookupscalar(SemNeg,IVFuncaofuz2.map); 
# Utilizando a Mascara para retirada dos valores negativos. 
IVFuzzyl.map= Mascara2.map *IVFuncaofuzl.map; 
IVFuzzy2.map = Mascara3.map • IVFuncaofuz2.map; 
# Aplicacao de Sugeno 
Regral.map = min(SoloOfuzzy.map,IVFuzzy !.map); 
Regra2.map = min(SoloOfuzzy.map,IVFuzzy2.map); 
Regra3.map = min(SoloCfuzzy.map,IVFuzzyl.map); 
Regra4.map = min(SoloCfuzzy.map,IVFuzzy2.map); 
Regra5.map = min(SoloLfuzzy.map,IVFuzzyl.map); 
Regra6.map = min(SoloLfuzzy .map,IVFuzzy2.map); 
Regra7.map = min(SoloPfuzzy.map,IVFuzzyl.map); 
Regra8.map = min(SoloPfuzzy.map,IVFuzzy2.map); 
# Aplicando a Desfuzilicacao 
120 
# Aplicando a Desfuzificacao 
Desfuzificacao.map = 
( (Regral.map*80)+(Regra2.map*69)+(Regra3 .map*? 4 )+(Regra4 .map*62)+(Regra5 .map*39)+(Regra6 .map* 26)+(Reg 
ra 7 .map*61 )+(Regra8.rnap*52) )/(Regral.rnap+Regra2.map+Regra3 .map+Regra4.map+Regra5.map+Regra6.map+Reg 
ra7 .rnap+Regra8.rnap ); 
# Calculo do Escoamento Superficial pelo Modele Curve Nt:mber 
#somatorio da precipitacao 
SumPre=O; 
#somatorio das perdas iniciais (Ia):as abstracoes 
Sumla=O; 
#somatorio precipitacao efetiva (Runoff) 
SumPE=O; 
S=25400/(Desfuzificacao.map)-254; 
Max!A=0.2*S; 
dynamic 
SumPre = Sum.Pre + timeinputscalar(Precipitacaoin,Precipitacaoid)~ 
Sumla =if (SumPre gt Max!A then Max!A else SumPre); 
#acurnulativas abstra96es (sornatorio das abstra96es) 
SumFA = S*(SumPre- Sumla)/(SumPre- Sumla + S); 
PE= SumPre - SumF A - Sum! a - SumPE; 
report SumPE = SumPE + PE; 
# clilculo do escoamento em cada celula (area da celula =900m2) 
Qcell=SumPE* AreaCell; 
# cilculo do escoamento em toda a bacia 
report Qbacia = maptotal(Qcell) I maparea(AreaEstudo); 
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##-#############################-##hI .\ , \ ;, ######### 
# Programa para estima9ao de Perda de Solo 
# Autor: Aurelio Azevedo Barreto Neto 
# Data julho/2003 
###################################// # #h' Nf! :/############ 
binding 
Mdt=mdtmc.map; 
ExM=expoenteM.tbl; 
Nzero;:::tabdeclivezero.tbl; 
TabelaC=fatorCtbl; 
Uso=UsoDescoberto.map; 
TabelaK=fatorKtbl; 
D=6;#duracao da chuva em horas 
TipoSolo=solo.map; 
TabelaCellarea=cellarea.tbl; 
AreaCelula=cel900.map; 
CurveNumber=cn3.tbl~ 
Chuva::;:chuva.tss; 
AreaBacia::::AreaBaciru~om.map; 
AreaBacia2==AreaBacia.rnap; 
SumPE=runoff; 
AporteSedimento=sediment; 
timer 
I 7 I; 
initial 
# Calculo das linhas de fluxo 
LF = lddcreate(Mdt, !e35, le35, le35, le35); 
# Oilculo da Declividade (em %) a partir das Linhas de Fluxo de Drenagem 
celldown= downstream(LF,Mdt); #cota da celula abaixo d::~ ·.:elula em analise 
cota = (Mdt - celldown); #cota entre a celula em aniilise e a celula downstream 
DistCell=downstreamdist(LF); #calculo da distiincia percorrida na celula 
tgcota= cota/DistCell; #calculo da tangente do fulgulo formado entre a celula em 
#analise e a celula downstream 
decangulo :;:;; atan(tgcota); # declividade em §.ngulo 
declividadeLF = (tgcota)* 100; # declividade em percentagem 
# Artiffcio para eliminacao das declividades negativas. 
decliveboleano = lookupboolean(Nzero,declividadeLF); 
decsemneg = if(decliveboleano then declividadeLF else 0.0001); 
# 0\lculo do Fator L (comprimento de rarnpa em metros) 
Talvegue = slopelength(LF,l); 
CompTa1vegue:::: rnaprnaximum(Talvegue);#determina o comprimento da bacia 
RiosTeste;;;; Talvegue gt 2000; 
testel=Talvegue eq 0; 
teste2;;;;if(testel then 15 else Talvegue); 
FatorL=if(RiosTeste then 0 else teste2); 
# Ciilculo do Fator LS (admensional) 
FatorLS = 0.00984*(FatorL)**0.63*(decsemneg)**L18; 
# Ccllculo do Fator C- Fator rnanejo de culturas (admension<tJ) 
FatorC = lookupscalar(TabelaC,Uso); 
# Cfilculo do Fator P (fator pr ticas conservacionistas) (admensional) 
FatorP = 1; #a area nao apresenta praticas conservacionistas 
it Calculo Fater K- Erodibilidade do solo (t h!Mj mm) 
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FatorK = lookupscalar(TabelaK,TipoSolo); 
CN =lookupscalar(CurveNumber, U so, TipoSolo ); 
5=(25400/CN)-254; 
Maxla=0.2*S; 
# calculo do tempo de pico em horas (SCS,l973) 
Tpico = (D/2 + ((3.2R*DistCeli)**0.8)*((S/25.4 )+ 1 )**0. 7)/(l900*sqrt(decsemneg)); 
#Gerar urn mapa corn a area de cada celula 
ArcaCelulas = AreaBacia2* AreaCelula: 
SumSedimento=O; 
SumPre=O; 
Sumla=O; 
SumPE=O; 
dynamic 
#Precipitacao 
SumPre = SumPre + timeinputscalar(Chuva,l); 
#Abstracoes iniciais 
Sumla =if (SumPre gt Maxla then Maxla else SumPre); 
# Somat6rio das abstracoes 
SumAbs = S*(SumPre- Sumla)/(SumPre- Sumla + S); 
#Precipitacao efetiva (runoff) 
PE = SumPre - SumAbs - Sum! a - SumPE; 
report SumPE = SumPE + PE; 
Qmetros = SumPE*O.OOl; #lamina de agua em metros 
# Calculo do volume de agua em cada c,lula m3 (area da celula =900m2) 
FatorQ = Qrnetros* AreaCelulas; 
# calculo da vazao de pico (m3/s) pelo Hid. Triangular (SCS,1973) 
# SurnPE em mrn, AreaCelula ern hectares, Tpico ern horas 
Fator_qPico = (0.0021 * SumPE * (AreaCelula/10000))/Tpico; 
# Cllculo da Estimativa de Perda de Solo (t) 
report AporteSedirnento = 89.6*(FatorQ * Fator_qPico)*'i<Q.56*FatorK*FatorC*FatorLS*FatorP; 
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